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[...] a burguesia conquistara o poder politico. A partir de entéo, a
luta de classes assumiu, tedrica e praticamente, formas cada vez
mais acentuadas e ameagadoras. Ela fez soar o dobre funebre pela
economia cientifica burguesa. N&o se tratava mais de saber se este
ou aquele teorema era verdadeiro, mas se, para o capital, ele era
atil ou prejudicial, cdmodo ou incébmodo, se contrariava ou nao
as ordens policiais. O lugar da investigagcdo desinteressada foi
ocupado pelos espadachins a soldo, e a ma consciéncia e as mas
intencBes da apologética substituiram a investigacdo cientifica
imparcial.

“Marx, Karl. O Capital: critica da economia politica: livro 1: o
processo de producéo do capital. Sdo Paulo: Boitempo, 2013, p.
86”.

[...] Mais pessoas exigem seus direitos, 0s quais incluem, de
maneira muito central, o direito ao seu pedaco do bolo. Porém,
para grande parte da populacdo mundial, um pedaco do bolo
significa necessariamente mais producdo, isto sem mencionar o
fato de que o tamanho real da populacdo mundial continua a
expandir. Assim, ndo sdo apenas o0s capitalistas que desejam a
expansdo, mas também a gente comum. Mas isso ndo impede que
muitas dessas pessoas comuns também queiram diminuir o ritmo
da degradacdo do ambiente mundial, 0 que apenas prova que
estamos envolvidos em mais uma contradicdo do sistema
histdrico. Ou seja, muitas pessoas querem desfrutar tanto de mais
arvores como de mais bens materiais, e grande parte delas
simplesmente separa as duas reivindicagdes em suas mentes.
“Wallerstein, 1. M. O Fim do Mundo Como o Concebemos:
ciéncia social para o século XXI. Rio de Janeiro: Revan, 2002, p.
114>



RESUMO

A alteracdo do uso e ocupacéo do solo, aliada a outras atividades humanas que alteram os
ciclos biogeoquimicos, pode resultar em perturbacdes e alteracBes dos processos
ecossistémicos. Estudos globais evidenciam que a deposicdo de nitrogénio afeta
processos ecossistémicos relacionados a decomposic¢ao. Quando se tratando do Cerrado,
experimentos realizados evidenciam que o nitrogénio e o fosforo, quando adicionados
juntos, tendem a afetar a biodiversidade vegetal, alteram a qualidade da serapilheira e
consequentemente o processo de decomposic¢do. No entanto, ainda nédo esta claro como
os diferentes compostos que conferem a qualidade da serapilheira respondem a adigéo de
nutrientes, e como a fauna do solo interage com a adi¢do de nutrientes e atua na
degradacéo desses compostos e afeta o processo de decomposicao. O objetivo do presente
estudo foi analisar os efeitos da fertilizacdo (adicdo de nitrogénio, fésforo, nitrogénio e
fésforo combinados e calagem) na concentracdo dos compostos estruturais (lignina e
celulose) e secundarios (polifendis totais) da serapilheira e na atuacdo da fauna do solo
na degradacdo desses compostos e na taxa de decomposi¢do. O estudo foi desenvolvido
na Reserva Ecologica do Roncador do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(RECOR/IBGE) em Brasilia, Distrito Federal. Para tal, determinou-se a qualidade do mix
foliar da serapilheira (C/N e lignina/N) antes do experimento. As concentracdes de
lignina, celulose e polifendis foram analisadas na serapilheira de parcelas fertilizadas (3
réplicas de cada tratamento) e parcelas controle antes e apds 90, 180 e 270 dias de
exposicdo de bolsas de decomposicédo (litter bags) com malhas para excluir (0,3 mm) e
permitir (2 mm) o acesso da mesofauna do solo. Para a andlise da decomposicdo da
serapilheira acondicionada nas litter bags, procedeu-se com a coleta mensal ao longo do
experimento (totalizando 330 dias), na qual foram pesadas para aferir a massa
remanescente, bem como determinar a taxa de decomposicéo (k) e o tempo de meia vida
(to,5)- Os resultados indicaram que a adicéo de nutrientes ndo afetou significativamente a
qualidade do mix foliar da serapilheira inicial tal como observado pelas razdes C/N e
lignina/N, embora uma maior qualidade da serapilheira foi percebida nos tratamentos com
adicdo de +N e +NP combinados. Menores concentracdes de polifendis totais no mix
foliar foram encontras nas parcelas de aplicacdo de calagem, principalmente quando a
fauna foi excluida. A celulose foi sendo degradada naturalmente ao longo do tempo, mas
ndo foi afetada pela fertilizacdo e, embora ndo de forma significativa a fauna promoveu
a degradacéo de celulose em parcelas com adi¢do de +NP combinados, ao passo que 0s
microrganismos promoveram essa degradacao no tratamento com adicdo de +N. A adicdo
de +NP combinados acelerou a taxa de decomposi¢do do mix foliar que, embora nédo
significativamente, foi estimulada pela fauna do solo. Conclui-se que, principalmente a
adicdo de +NP combinados afetam a qualidade do mix foliar da serapilheira e sua taxa de
decomposicéo, que parece ser estimulada pela fauna do solo ao degradar celulose, mas
ndo polifenois totais. Esses resultados trazem novas evidéncias de como 0S processos
ecossistémicos e a biota do solo de vegetacdes de cerrado podem responder a mudancas
ambientais relacionadas a adi¢do de nutrientes limitantes.

Palvras-chave: fertilizag&o, lignina/celulose, polifenais, litter bags, fauna do solo.



ABSTRACT

Land-use change and occupation, coupled with other human activities that alter
biogeochemical cycles, can result in disruption and alteration of ecosystem processes.
Global studies show that nitrogen deposition affects decomposition-related ecosystem
processes. When dealing with the Cerrado, experiments show that nitrogen and
phosphorus, when added together, tend to change plant biodiversity, alter litter quality,
and consequently the decomposition process. However, it is unclear how the different
compounds that confer litter quality respond to nutrient addition, and how soil fauna
interacts with nutrient addition and acts on the degradation of these compounds, affecting
the decomposition process. The present study's aim was to analyze the effects of
fertilization (nitrogen, phosphorus, nitrogen plus phosphorus, and liming) on the
concentration of structural (lignin and cellulose) and secondary (total polyphenols) litter
compounds and soil fauna activity on compounds degradation and litter decomposition
rates. The study was developed at the Reserva Ecoldgica do Roncador do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (RECOR / IBGE) in Brasilia, Federal District. For
this, the leaf litter quality (C/N and lignin/N) was determined before the experiment.
Lignin, cellulose, and polyphenol concentrations were analyzed in the leaf litter of
fertilized plots (3 replicates of each treatment) and control plots before and after 90, 180
and 270 days of exposure of litter bags with mesh to exclude (0.3 mm) and allow (2 mm)
the soil mesofauna access. To analyze the leaf litter decomposition, litter bags were
monthly collected throughout the experiment (totaling 330 days), and de leaf litter were
weighed to measure the remaining mass, as well as to determine the decomposition rate
(k) and the half-life. The results indicated that nutrient addition did not significantly affect
the quality of the initial leaf litter as observed by the C/N and lignin/N ratios, although
higher litter quality was observed in the treatments with N and N plus P addition. Lower
concentrations of total polyphenols in the leaf litter were found in the liming plots, notably
when the fauna was excluded. Cellulose was naturally degraded over time but was not
affected by fertilization. Although not significantly, the fauna promoted cellulose
degradation in N plus P addition plots, while microorganisms promoted this degradation
in the N addition plots. The addition of N and P combined accelerated the leaf litter
decomposition rate, which, although not significantly, was stimulated by soil fauna. It is
concluded that mainly the addition of combined N and P affects the leaf litter quality and
its decomposition rate, which seems to be stimulated by soil fauna when degrading
cellulose, but not total polyphenols. These results provide new evidence of how
ecosystem processes and soil biota of cerrado vegetation can respond to environmental
changes related to the addition of limiting nutrients.

Keywords: fertilization, lignin/cellulose, polyphenols, litter bags, soil fauna.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo das atividades humanas tem dobrado a quantidade de nitrogénio
(N) fixado nos ecossistemas terrestres. A principal causa é o aumento das emissdes de N
devido a queima de combustiveis fosseis e biomassa vegetal e a aplicacédo de fertilizantes
em grande escala que podem alterar a ciclagem de N (SUTTON et al., 2011). Estimativas
globais da deposi¢do atmosférica de N indicam que a regido geogréafica do bioma Cerrado
atualmente recebe deposices de N que variam entre 1-10 kg N ha2 ano (DENTENER
et al., 2006). Entretanto, prevé-se que este valor ird aumentar para até 50 kg N ha ano™
por volta do ano 2050 (GALLOWAY et al., 2004, 2008). Atualmente, 40% das aplicacbes
globais de fertilizantes ocorrem nas regides tropicais e subtropicais. Com isso, a avaliagéo
das consequéncias da deposicdo de N sobre os ecossistemas tropicais é considerada
prioritaria pela comunidade cientifica (BUSTAMANTE et al., 2012), especialmente
considerando a importancia desses ecossistemas como reservatorios de biodiversidade
(MITTERMEIER et al., 2011).

Entre os efeitos relatados pelo aumento da disponibilidade de N em savanas estao
a acidificagdo do solo e perda de biodiversidade vegetal (FYNN; O’CONNOR, 2005;
BUSTAMANTE et al., 2012). Por outro lado, assim como outras regifes tropicais, muitas
vegetacOes do Cerrado se encontram em solos antigos e bem intemperizados, onde o
fésforo (P) é tido como o elemento limitante mais importante (VITOUSEK et al., 2010)
e as respostas da vegetacao e dos processos ecossistémicos para 0 aumento de N podem
estar ligadas a interacdo entre N e P (ELSER et al., 2007). Nesse sentido, experimentos
com adicéo de nutrientes no solo se revelam de suma importéncia para elucidarmos como
0S processos ecossistémicos, e 0s organismos que 0s executam, sdo limitados pelos
nutrientes e como respondem a perturbacdes antrépicas relacionadas a entrada de
nutrientes nos ecossistemas.

Estudos com adic6es experimentais de N, P e aplicacdo de calagem, iniciadas em
1998 em um cerrado sentido restrito do Brasil Central, vem demonstrando que a adi¢ao
desses nutrientes podem levar ao aumento de fluxo de 6xido nitrico (NO) do solo e
diminuicdo da diversidade de espécies vegetais (JACOBSON et al., 2011;
BUSTAMANTE et al., 2012). Esses e outros efeitos, no entanto, parecem ser colimitados
por N e P (BUSTAMANTE et al., 2012). Os efeitos da calagem sé@o mais desconhecidos,
mas sua aplicacéo parece afetar a composicao de espécies herbaceas (BUSTAMANTE et
al., 2012). Com a concentracdo de estudos do compartimento acima do solo, ainda pouco

se sabe como a adigdo de nutrientes afetam o compartimento abaixo do solo. Estudos
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evidenciam que a adicdo de P e, principalmente a combinacdo de N e P, ocasionam um
aumento da qualidade da serapilheira e consequentemente aumenta as taxas de
decomposicdo (KOZOVITS et al., 2007; JACOBSON, 2009). No entanto, ndo € claro
ainda como a adicao desses nutrientes afeta a concentracdo de compostos estruturais e
compostos secundarios (compostos de defesa) que conferem a qualidade da serapilheira
e controlam o processo de decomposicao. Outra lacuna é compreender como a adi¢ao de
nutrientes e os decompositores interagem para degradar esses compostos.

Entre os compostos estruturais das plantas, a lignina € considerada um composto
recalcitrante que quando disponibilizado na forma de serapilheira exerce um consideravel
controle sobre as taxas de decomposicdo da serapilheira (MELILLO et al., 1982). A
celulose, outro composto estrutural, é considerado o biopolimero e polissacarideo mais
abundante da serapilheira e constitui de 20 a 30% da massa da serapilheira (BERG;
LASKOWSKI, 2005). A degradacdo de lignina e celulose é um processo altamente
dindmico e critico para a ciclagem de nutrientes em ecossistemas terrestres
(KLOTZBUCHER et al., 2011). Outros compostos que potencialmente influenciam o
processo de decomposicdo e estdo diretamente ligados as defesas das plantas contra
herbivoria sdo os polifendis totais (HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000). Juntos,
esses compostos configuram a qualidade da serapilheira, um dos mais importantes fatores
que controlam a decomposicéo da serapilheira.

Os compostos secundarios estdo relacionados a evolugdo e genética de cada
espécie, sendo um grupo funcional diverso, dentre o qual cabe destacar os compostos
fendlicos (TAIZ et al., 2017). Esses compostos secundarios, que a principio funcionam
como uma defesa contra a herbivoria, influenciam diretamente a qualidade da serapilheira
mediante a forma em que se encontram no tecido foliar (BERG; MCCLAUGHERTY,
2014; CRONAN, 2018; KOGEL-KNABNER, 2002), principalmente o grupo funcional
dos compostos fendlicos (CHOMEL et al., 2016; HATTENSCHWILER; VITOUSEK,
2000). Essa qualidade da serapilheira regula a composi¢éo da biota do solo (SAUVADET
etal., 2017), sendo os compostos fenolicos normalmente acessados por diferentes grupos
da fauna do solo (FROUZ, 2018; HATTENSCHWILER; TIUNOV; SCHEU, 2005;
HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000), uma vez que a selecdo do material foliar esta
associada a toxicidade (TAIZ et al., 2017) e/ou até mesmo a propria palatabilidade
(CHOMEL et al.,, 2016; RISTOK et al., 2019), de qualquer forma, 0os compostos

secundarios tendem a regular sobremaneira o processo de decomposicao.
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Embora a decomposicdo seja, em sua maior parte, o resultado das atividades
microbianas, a fauna de invertebrados do solo é importante no condicionamento da
serapilheira, estimulando a atuacdo desses microrganismos. Experimentos envolvendo a
exclusdo de determinadas classes de tamanho da fauna do solo (micro, meso e
macrofauna) vem demonstrando a importancia da composicdo da comunidade de
invertebrados como controladores da velocidade da decomposicdo da matéria orgénica
(GONZALEZ; SEASTEDT, 2001; BRADFORD et al., 2002; VASCONCELOS;
LAURANCE, 2005). Meta-analises mostram que a fauna do solo promove as taxas de
decomposicdo em escala global e sdo moduladas pelo clima e pela qualidade da
serapilheira (GARCIA-PALACIOS et al., 2013). Simultaneamente, baixas razdes C/N e
baixas concentragdes de polifendis totais favorecem alguns decompositores invertebrados
e aceleram a decomposicido (HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000; WANG, L. et
al., 2018). No entanto, devido a falta de estudos, ainda nédo é claro qual € o efeito da fauna
do solo para o processo de decomposicdo e como os diferentes compostos quimicos da
serapilheira influenciam e sdo influenciados por essa fauna em ecossistemas savanicos
tropicais que, como outros ecossistemas, sofrem bastante pressdo antropica.

A deposicao atmosférica de N é conhecida por alterar a quantidade e qualidade da
serapilheira em alguns ecossistemas (VOURLITIS; FERNANDEZ, 2012; WANG, Q. et
al., 2018), incluindo o cerrado tipico (KOZOVITS et al., 2007), podendo influenciar a
atividade dos micro-organismos e a atividade enzimatica. Recentemente, estudos também
mostram que a deposicdo de N afeta significativamente alguns grupos da fauna do solo
(SIEPEL et al., 2018; XU et al., 2009), podendo até simplificar suas comunidades
(EISENHAUER et al., 2012; NIJSSEN; WALLISDEVRIES; SIEPEL, 2017). Essa
alteracdo na fauna do solo ocasionada pela deposicdo de N também pode refletir na
alteracdo da microbiota do solo devido as interacdes entre esses organismos (WURST;
DE DEYN; ORWIN, 2012), afetando, direta ou indiretamente, o processo de
decomposicéo da serapilheira. As interacdes entre os diferentes componentes quimicos
que conferem a qualidade da serapilheira, o papel da fauna do solo e os efeitos interativos
entre fauna e micro-organismos diante da deposi¢cdo de nutrientes ainda ndo é bem
compreendido, embora alguns esforgos para isso ja existam (JIA et al., 2019; ZHANG et
al., 2016).
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2. OBJETIVO

O presente estudo teve como o objetivo verificar o efeito da adicdo de nutrientes
(nitrogénio, fosforo e a combinacgéo de N e P) e da calagem no solo de uma area de cerrado
sentido restrito com histérico de fertilizacdo na concentracdo dos compostos estruturais
(lignina e celulose) e de defesa (polifendis totais) presentes na serapilheira, assim como
0 processo de decomposicdo. Além disso, verificou-se o efeito da fauna do solo sobre a
degradacéo desses compostos na serapilheira e sua taxa de decomposicao.

3. REVISAO DE LITERATURA

A manutencdo da complexidade sinérgica entre os componentes abiéticos e
bidticos passa pelo fluxo energético ao qual o sistema reciprocamente transforma matéria
e energia (ODUM; BARRETT, 2015). Tal fluxo energético é distribuido
assimetricamente nas diferentes latitudes, conferindo assim aos ecossistemas respostas
regionais diferenciadas no que se refere a ciclagem de nutrientes (BEGON;
TOWNSEND; HARPER, 2007; RICKLEFS, 2011).

Grande parte da ciclagem de nutrientes nos ecossistemas terrestres perpassa pela
produtividade primaria e pelos processos fenoldgicos das plantas, que culmina no
dep6sito de matéria organica morta sobre o solo, e, torna-se disponivel para a biota
decompositora (AGREN; ANDERSSON, 2012; CHAPIN IlI; MATSON; VITOUSEK,
2011). Como aproximadamente 90% da producdo primaéria global das plantas terrestres
entra nos solos como matéria organica morta, a decomposicao e o sequestro de carbono
em solos se destacam como processos centrais no funcionamento dos ecossistemas
(GESSNER et al., 2010).

A decomposicdo dos detritos vegetais, no qual a serapilheira constitui o principal
componente (BRAY; GORHAM, 1964; CRONAN, 2018; ZHANG et al., 2014), é
determinada por um conjunto de fatores ambientais, como o clima (AERTS, 1997;
KRISHNA; MOHAN, 2017), pela propriedades quimicas das plantas, que confere a
qualidade da serapilheira (KOGEL-KNABNER, 2002; TALBOT; TRESEDER, 2012) e
pela composicao dos organismos do solo (GARCIA-PALACIOS et al., 2013; VAN DER
HEIJDEN; BARDGETT; VAN STRAALEN, 2008). Nos topicos seguintes, 0 processo
de decomposicdo e alguns dos seus fatores determinantes serdo abordados de forma mais

especifica.
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3.1. A decomposicdo em ecossistemas terrestres

O verbete decomposigdo remonta etimologicamente ao latim, no qual o prefixo
“DES” remete a separacao, desfazer; ja a palavia COMPONERE (COM = reunir, juntar,
PONERE = colocar, dispor), ou seja, DESCOMPONERE significa desfazer o que esta
reunido. A decomposi¢cdo na acepcdo da ecologia é empregada exatamente no mesmo
significado, na qual a matéria é fragmentada em particulas menores cujas reacdes
quimicas provocam alteracfes nas suas propriedades, por conseguinte, transformando
compostos complexos em compostos mais simples (BEGON; TOWNSEND; HARPER,
2007; RICKLEFS, 2011).

O processo de decomposicdo em ecossistemas terrestres ocorre principalmente na
serapilheira, que é formada atraves da senescéncia ou de outros processos fenoldgicos das
plantas, e, que tem sua producdo variavel na medida em que se desloca das baixas para
as altas latitudes (CRONAN, 2018; RENGEL, 2007). A decomposi¢do de uma forma
geral, consiste na redugdo da massa da serapilheira através da fragmentacdo dos detritos
vegetais e da sua conversao em outros compostos organicos e inorganicos (CHAPIN I1I;
MATSON; VITOUSEK, 2011). Especificamente, a decomposicdo € resultado da
combinacdo e interacdo de diversos processos, 0s quais a depender da latitude do
ecossistema, podem se comportar diferentemente (CHAPIN 111; MATSON; VITOUSEK,
2011; ODUM; BARRET, 2015). A Tabela 1 sumariza as caracteristicas dos processos

responsaveis pela decomposicdo em ecossistemas terrestres.

Tabela 1. Os tipos de processos responsaveis pela decomposicao

Processo Caracteristicas
Lixiviacdo M@ Perda de compostos sollveis pela gua.
Fragmentagéo () @ Formacéo de particulados por agdo fisica e bioldgica.

Fungos e bactérias sdo os principais decompositores, embora
Alteracdo Quimica ™  ocorra reacdes quimicas no solo sem a devida mediagdo dos

micro-organismos.

Producéo @ Formag&o de himus e liberacdo de compostos organicos
soluveis.
Mineralizagdo @ Disponibilizacdo de nutrientes na forma inorganica para as

plantas e organismos do solo.

Fonte: Extraido de Chapin 111, Matson e Vitousek (2011, p. 184-187); Odum e Barret (2015, p. 54-56).
(1) O estudo de Chapin 11, Matson e Vitousek (2011) considera trés tipos de processos.
(2) O estudo de Odum e Barret (2015) considera quatro estagios.
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Cada um dos processos descritos acima possui mecanismos que sao conduzidos
por distintos componentes, que tornam a decomposicdo um processo dindmico e
complexo (BERG; MCCLAUGHERTY, 2014). Esses componentes sdo representados
por fatore bidticos e abioticos, que, controlam o processo, e sdo importantes na
compreensdo de possiveis tendéncias e até mesmo de padrdes gerais ao entendimento da
ciclagem de nutrientes advindos do processo de decomposicao.

O processo de decomposicdo resulta basicamente na disponibilizacdo de
nutrientes (via mineralizacdo da matéria organica) para suprir as demandas energéticas
dos organismos decompositores e das plantas (CHAPIN I1I; MATSON; VITOUSEK,
2011) e, na transformacdo em matéria organica resistente (fracdo estavel) pela acéo dos
organismos decompositores ao longo do processo (BERG; MCCLAUGHERTY, 2014).

A fracdo estdvel remanescente ao processo de decomposicdo da serapilheira
(BERG, 2018), assim como a mineralizacdo dos nutrientes (ODUM; BARRETT, 2015),
sdo comumente favorecidos ou interrompidos por controles abidticos (AGREN;
ANDERSSON, 2012; CRONAN, 2018), dentre os quais se destaca a temperatura e
precipitacdo (CHAPIN I1I; MATSON; VITOUSEK, 2011), e pelos controles bidticos,
que passam pela qualidade da serapilheira e pela atuacdo da biota do solo (BRADFORD
et al., 2002; FROUZ et al., 2015).

3.2. Qualidade da serapilheira: um dos fatores determinantes na decomposicao

A fotossintese realizada por organismos produtores € sobremaneira 0 processo de
maior importancia bioldgica (ODUM; BARRET, 2015), haja vista a capacidade de
converter energia solar em compostos carbonados complexos (TAIZ et al., 2017), ou seja,
fonte de energia para impulsionar o metabolismo celular no caso das plantas. Na planta o
principal 6rgao fotossintetizante é a folha, na qual é responsavel por interceptar a luz,
promover trocas gasosas com a atmosfera, dissipar calor e se defender de herbivoros e
patogenos (TAIZ et al., 2017).

As folhas possuem mecanismos de remobilizacdo de nutrientes para as partes da
planta em crescimento antes de perder as folhas em diversas situagdes (TAIZ et al., 2017).
A perda de folhas, ou absciséo foliar, € o resultado de fatores relacionados a senescéncia
e estrategias de vida ligadas as condi¢bes ambientais (bioticas e abioticas) como a
sazonalidade climatica e a herbivoria (TAIZ et al., 2017). A abscisdo foliar, perda da

folha, ocorre durante a etapa denominada como a fase degenerativa da senescéncia foliar
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(TAIZ et al., 2017), uma vez que os nutrientes organicos sao remobilizados (TAIZ et al.,
2017), enquanto outros compostos da planta sdo praticamente imdveis (CRONAN, 2018).

As folhas, galhos, frutos e partes reprodutivas, quando depositados no solo, no
caso de ecossistemas terrestres, forma uma camada denominada serapilheira (BRAY;
GORHAM, 1964; CRONAN, 2018), na qual é a principal via de transferéncia de
nutrientes para o sistema solo-planta (AGREN; ANDERSSON, 2012; CRONAN, 2018).
Normalmente, essa serapilheira de é formada por diferentes espécies de planta, que
apresentam propriedades quimicas que regulam a decomposicdo (BERG;
MCCLAUGHERTY, 2014), ou seja, conferem qualidade quanto a palatabilidade para a
ac&o dos organismos do solo (GARCIA-PALACIOS et al., 2013; VAN DER HEIJDEN;
BARDGETT; VAN STRAALEN, 2008).

A composicdo quimica da serapilheira influéncia o curso da decomposicdo ao
longo do tempo (BERG, 2000; BERG; MCCLAUGHERTY, 2014), bem como a
formac&o de novos componentes (KOGEL-KNABNER, 2002) que, porventura, exercem
efeito reguladores (PRESCOTT, 2010). Essa composicdo quimica confere a serapilheira
uma “qualidade”, que ¢ determinada pelo teor dos nutrientes (BERG;
MCCLAUGHERTY, 2014; CRONAN, 2018) e de uma gama diversa de compostos
compreendidos como metabdlitos primarios e secundarios (TAIZ et al., 2017). Dentre 0s
metabdlitos primarios, cabe destacar a celulose e a lignina, formados no processo de
crescimento e desenvolvimento da parede celular da planta (KOGEL-KNABNER, 2002;
TAIlZ etal., 2017). Ja os metabdlitos secundarios, relacionam-se a estratégia evolutiva de
cada espécie, cabendo destacar 0s terpenos e 0s compostos fendlicos, incluido o grupo
funcional dos polifendis (CHOMEL et al., 2016; HATTENSCHWILER; VITOUSEK,
2000; TAIZ et al., 2017). Assim, a qualidade da serapilheira regula as taxas de
decomposicdo devido as diferentes estequiométricas dos compostos quimicos entre as
especies vegetais (CHAPIN 11I; MATSON; VITOUSEK, 2011; CORNWELL et al.,
2008) e sua influéncia na composicdo e atuacdo da biota decompositora
(HATTENSCHWILER; TIUNOV; SCHEU, 2005; SAUVADET et al., 2017).

A qualidade da serapilheira se altera ao longo do processo de decomposicao,
geralmente na seguinte ordem: celulose > lignina + polifen6is (AGREN; ANDERSSON,
2012; CHOMEL et al., 2016; CRONAN, 2018). A celulose, embora seja constituida por
cadeias complexas de carbono (TAIZ et al., 2017), acaba por ser decomposta nos periodos
iniciais comparado aos outros compostos (AGREN; ANDERSSON, 2012; CRONAN,
2018) e, por conseguinte, pode até ser utilizado como substrato para a degradacéo de
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compostos mais resistentes (TALBOT; TRESEDER, 2012). Por outro lado, a lignina e 0s
polifendis apresentam uma taxa de decomposicéao lenta (AGREN; ANDERSSON, 2012;
CRONAN, 2018), uma vez que a estrutura quimica das moléculas de lignina e polifenois
sdo mais resistentes a degradacéo dos micro-organismos (KOGEL-KNABER, 2002).

A avaliacdo da qualidade da serapilheira através das analises de seus compostos
quimicos nos auxilia na interpretacao tanto da perda de massa (LORANGER et al., 2002)
quanto da mineralizacdo ou imobilizacdo dos nutrientes (CHAPIN 11I; MATSON;
VITOUSEK, 2011). Dentre as variaveis preditoras relacionadas a qualidade da
serapilheira (MAFONGOYA,; GILLER; PALM, 1997) a razdo C/N (carbono/nitrogénio)
¢ a mais comumente analisada, podendo servir como um indicador da velocidade da
decomposicéo (taxa)e da disponibilizacdo dos nutrientes (CABRERA; KISSEL; VIGIL,
2005), pois quanto menor a razdo, maior tende ser a taxa de decomposicdo. Entretanto,
quando a razdo é elevada, tal fato assinala que a estrutura do material foliar presente na
serapilheira tende a apresentar compostos de carbono mais resistentes (KOGEL-
KNABNER, 2002), resultando assim, em baixa taxa de decomposicdo e menor
disponibilizacdo de nutrientes.

De fato, um dos padrdes mais estabelecidos na ecologia de ecossistemas é que a
taxa de decomposicdo se correlaciona com a razdo C/N inicial (AERTS, 1997). No
entanto, analisar apenas a razdo C/N pode mascarar o fato de que, como descrito acima,
0s compostos de carbono possuem estruturas distintas e consequentemente decompdem
em taxas distintas (AGREN; ANDERSSON, 2012; CRONAN, 2018). Sendo assim, a
analise de outras varidveis, como a razdo lignina/celulose e lignina/N da serapilheira,
também € importante, pois essas razdes sdo fortes preditores das taxas de decomposicao
(AERTS, 1997; ZHANG et al., 2008) e mensuram indiretamente a formacao da matéria
organica do solo globalmente (BERG, 2000; CABRERA; KISSEL; VIGIL, 2005;
THEVENOT; DIGNAC; RUMPEL, 2010).

A qualidade da serapilheira € determinada tanto por fatores bidticos quanto
abidticos (TAIZ et al.,, 2017). No tocante aos fatores abidticos, a depender da
disponibilidade de nutrientes no solo (CHAPIN I1I; MATSON; VITOUSEK, 2011,
DENT et al., 2006) a planta pode responder diferentemente & producdo da celulose e
lignina (KOGEL-KNABNER, 2002; TAIZ et al., 2017), na producdo dos polifendis
(HATTENSCHWILER; VITOUSEK, 2000; TAIZ et al., 2017); como também no
transporte dos nutrientes durante o crescimento e desenvolvimento da planta (BRANT;
CHEN, 2015; TAIZ et al., 2017). Nesse sentido, disturbios naturais e antrdpicos que
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alterem o balango de entrada e saida de nutrientes dos ecossistemas podem afetar os
processos que 0s mantém. Uma das crescentes preocupacdes gira em torno da deposicado
de nutrientes nos ecossistemas, principalmente do nitrogénio, que pode ocorrer de forma
natural, mas que vem cada vez mais sendo induzido pelas atividades antropicas (ELSER
et al.,, 2007; LEBAUER; TRESEDER, 2008; MARKLEIN; HOULTON, 2012). As
consequéncias diretas dessa deposi¢cdo séo percebidas por alteracbes na estrutura da
comunidade vegetal e por suas diferentes respostas quanto a retranslocacéo de nutrientes
durante processos fenoldgicos (HAN et al., 2013; REED et al., 2012; WRIGHT, 2019;
YUAN; CHEN, 2015).

Diversos estudos avaliam as respostas dos ecossistemas a adi¢cdo de nutrientes,
principalmente nitrogénio (N) e fosforo (P) que, a depender do ecossistema, sdo 0s
nutrientes mais limitantes dos processos ecossistémicos (GRESS et al., 2007,
GUSEWELL, 2004; KNORR; FREY; CURTIS, 2005; LEBAUER; TRESEDER, 2008;
VITOUSEK et al., 2010). Na medida em que a adicdo de nutrientes pode afetar a
composicao vegetal e a retranslocagéo de nutrientes, isso pode acarretar em mudancas na
qualidade da serapilheira (BARBOSA et al., 2014; HOU et al., 2018; LIU et al., 2016;
WRIGHT, 2019) que, consequentemente, afetam o processo de decomposicao
(BONANOMI et al., 2017; ZHANG et al., 2018).

3.3. A fauna do solo no processo de decomposicao

Embora o processo de decomposicdo da matéria organica seja conduzido
principalmente pelos micro-organismos do solo (bactérias e fungos), devido a agdo
enzimatica especializada que esses organismos possuem (LAVELLE, 1997), ja existe um
consenso cientifico de que a fauna do solo afeta significativamente as taxas de
decomposicdo, principalmente como uma consequéncia do seu efeito sobre a atividade
microbiana (LAVELLE et al., 1997; WURST; DE DEYN; ORWIN, 2012). Ao interferir
na dindmica da decomposicéo do material foliar presente na serapilheira, a fauna de solo
desempenha um importante papel na ciclagem de nutrientes (CHAPIN 11I; MATSON;
VITOUSEK, 2011; FROUZ, 2018).

O solo ndo é sé o principal compartimento de ocorréncia do processo de
decomposicdo em ecossistemas terrestres (ODUM; BARRETT, 2015), mas também um
habitat responsavel pela interagdo combinada das mais distintas comunidades que
compdem a intricada teia alimentar do solo (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007,
LAVELLE, 2012). A fauna de solo possui uma variagdo significativa quanto a forma,
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mobilidade, tamanho e fun¢des, sendo o didmetro corporal o principal critério para a sua
classificacio (COLEMAN; WALL, 2015; DECAENS, 2010). A Tabela 2 resume essa
classificacdo e caracteriza como cada um dos grupos da fauna do solo atua no processo

de decomposicéo e ciclagem de nutrientes.

Tabela 2. Classificacdo da fauna de solo baseada no comprimento e suas fungdes no processo de
decomposicao
Grupos Tamanho Funcoes

Microfauna <0,1 mm Atuam de maneira indireta na ciclagem de
nutrientes através da ingestdo de bactérias e fungos.
Mesofauna 0,1 mma 2 mm Regula a microfauna, como também realiza a
fragmentacdo do material foliar em decomposicao.
Macrofauna 2 mma 20 mm Realiza a fragmentagdo do material foliar e
modifica a estrutura do solo mediante a
movimentacdo de particulas organo-mineral.
Megafauna > 20 mm Movimentacdo de material decomposto sob e sobre

o solo.

Fonte: Adaptado de Coleman e Wall (2015); Decaéns (2010); Vargas e Hungria (1997).

A serapilheira formada na superficie do compartimento solo € o principal recurso
para os decompositores (A’BEAR; JOHNSON; JONES, 2014; SLADE; RIUTTA, 2012;
WARDLE et al., 2004), cuja atividade é regulada pela composi¢do quimica desse recurso
(MILCU; MANNING, 2011; PEGUERO et al., 2019; HATTENSCHWILER;
JORGENSEN, 2010) que supre as demandas por energia e nutriente (CHAPIN IlI;
MATSON; VITOUSEK, 2011; BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007), e torna a biota
do solo um componente imprescindivel ao sistema solo-planta (LAVELLE, 2002). No
caso da fauna do solo, a fragmentacdo da serapilheira desempenhada por ela, tende a
romper o tecido do material foliar, que, por conseguinte, favorece a colonizagédo dos
micro-organismos, uma vez que a fauna de solo ndo € capaz de produzir enzimas que
degradem compostos como a celulose, lignina e polifendis (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2007).

Nesse sentido, a fauna de solo confere ao processo de decomposicgéo, a depender
do estadio, sinergia ao rearranjar os produtos formados (CARRILLO et al., 2011;
FROUZ, 2018), haja vista a decomposi¢do nao ocorrer continuamente, ora apresentando

periodos de fase ativa, ora apresentando periodos com fase de inibicdo (BERG, 2014;
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BERG, 2018). Tendo em vista essa mediacao ao processo de decomposi¢édo, a fauna do
solo cumpre papel chave na ciclagem de nutrientes em ecossistemas terrestres, sendo
elencada como fator regulador comum juntamente aos fatores climaticos (WALL et al.,
2008) e de qualidade da serapilheira (GARCIA-PALACIOS et al., 2013). Sua
importancia, no entanto, é reconhecida principalmente em menores escalas (BRADFORD
et al., 2016), principalmente em estudos que investigam como a biodiversidade pode
afetar o processo de decomposi¢cdo da serapilheira (GARTNER; CARDON, 2004;
HATTENSCHWILER; TIUNOV; SCHEU, 2005).

As relagdes entre fauna de solo e a qualidade da serapilheira vem sendo estudadas
em torno dos seus controles sobre o processo de decomposicdo (MILCU; MANNING,
2011; PEGUERO et al., 2019), mas também com o intuito de elucidar os efeitos advindos
das alteracdes antropicas ligadas as mudancas ambientais globais. A deposicdo de
nutrientes, por exemplo, ocasiona efeitos distintos ao ecossistema a depender dos
nutrientes limitantes, podendo alterar a estequiometria dos compostos organicos da
serapilheira (HATTENSCHWILER; JORGENSEN, 2010) e, por conseguinte, estimular
e/ou inibir o processo de mineralizacdo mediado pela fauna de solo (FROUZ et al., 2015;
LIU et al., 2016; SAUVADET et al., 2017). Uma das formas de investigar a influéncia
da fauna do solo no processo de decomposicdo, e como a qualidade da serapilheira
interfere nessa atividade, € o uso de bolsas de decomposicdo (litter bags) que restrinjam
e permitam o acesso da fauna do solo (BRADFORD et al., 2002; KAMPICHLER;
BRUCKNER, 2009; SCHADLER; BRANDL, 2005). Essa técnica, por sua vez, vem
sendo importante para elucidar como a adi¢do de nutrientes nos ecossistemas afetam as
interacdes entre a qualidade da serapilheira e a atuacdo da fauna no processo de
decomposicdo (JIA et al., 2019; ZHANG et al., 2016).

3.4. Experimentos de adi¢éo de nutrientes no Cerrado

Como os ecossistemas do Cerrado se encontram em sua maioria sobre solos
distroficos (HARIDASAN, 2000), onde cresce uma vegetacdo que ao que tudo indica é
colimitada por P e N (BUSTAMANTE et al., 2012; NARDOTO et al., 2006), espera-se
que alteracfes na composicdo quimica do solo através da entrada de nutrientes afete as
comunidades acima e abaixo do solo e consequentemente 0S processos ecossistémicos
mediados por elas. Nesse sentido, ¢ de suma importdncia a implementacdo de

experimentos que investiguem quais sao os limitantes dos processos ecossistémicos e dos
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seus fatores intrinsecos para conseguirmos lidar melhor com as eventuais consequéncias
das mudancas ambientais globais.

Um experimento de adicdo de nutrientes iniciado em 1998, em parcelas
implementadas em uma vegetacdo de cerrado sentido restrito do Brasil Central, vem
elucidando muitos aspectos sobre como a adi¢do de N e P e a alteracdo do pH do solo
afeta a vegetacdo e 0s processos ecossisttmicos (BUSTAMANTE; NARDOTO;
JACOBSON, 2011). O experimento, no qual, anualmente, entre 1998 e 2006 (no inicio e
final da estacdo chuvosa) foram adicionados ao solo fertilizantes (nitrogénio, fésforo e
uma combinacdo de N e P) e adicdo de calagem, foi implementado em quatro parcelas
para cada tratamento (réplicas). O experimento permaneceu paralisado por quase 10 anos,
sendo retomado com as adi¢6es de nutrientes em novembro de 2017 (inicio da estacdo
chuvosa) e, continuado em abril de 2018 (final da estacdo chuvosa). Nestes mais de 20
anos do experimento de fertilizacdo, diversos trabalhos foram realizados, sendo assim, na

Tabela 3 consta sumariado seus principais resultados.

Tabela 3. Quantificacdo dos estudos que foram conduzidos no experimento de fertilizagdo
implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF. Neste laconico
historico logrou identificar os principais efeitos advindos da aplicacdo de nutrientes para subsidiar
0 presente trabalho

(continua)
Titulo Principais Resultados Referéncias
1) O resultado geral da razdo C:N
Efeitos do aumento da (entre 50 e 60) da serapilheira ndo
disponibilidade de diferiu entre os tratamentos quando
nutrientes na dindmicade comparado ao controle; 2) A Garofalo
nutrientes em plantas concentracdo de N na serapilheira (2001)
lenhosas e solo em uma  (estacdo chuvosa) foi maior somente no
area de Cerrado stricto ~ tratamento com +NP; 3) A
sensu concentragdo de P na serapilheira
(estacdo  seca) aumentou  nos
tratamentos de +P e +NP.
1) A razdo C:N foi menor na biomassa
aerea para os tratamentos +N e +NP
comparado ao controle; 2) Nos
Efeito da adigéo de tratamentos com adicdo +N e +NP
nutrientes ao solo sobre  apresentou aumento na concentragdo  Luedemann
plantas rasteiras de um  de N nos tecidos das espécies vegetais (2001)

Cerrado sensu stricto estudadas; 3) Nos tratamentos com
adicdo +P e +NP apresentou aumento
na concentracdo de P nos tecidos das
especies vegetais estudadas.
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Tabela 3. Quantificacdo dos estudos que foram conduzidos no experimento de fertilizacdo
implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF. Neste lac6nico
historico logrou identificar os principais efeitos advindos da aplicagao de nutrientes para subsidiar

0 presente trabalho

(continuacéo)

Titulo

Principais Resultados

Referéncias

Crescimento e fenologia
foliar de espécies lenhosas
de uma area de Cerrado
stricto sensu submetida a
fertilizacdo

Efeitos da fertilizacdo a
longo prazo no
metabolismo
fotossintético, nas
caracteristicas foliares e no
crescimento em arvores do
Cerrado

Nutrient resorption and
patterns of litter
production and

decomposition in a
Neotropical Savanna

1) Né&o houve diferenca significativa de
producéo total de serapilheira entre os
tratamentos. Entretanto, a producdo de
serapilheira tendeu a ser maior no
tratamento +NP e menor no tratamento
+P.

1) As concentragdes de N e P nas folhas
maduras de todas as espécies
apresentou uma tendéncia geral de
aumento em resposta aos tratamentos
de fertilizagdo; 2) Diferenga na
dindmica de crescimento entre as
espécies que perdem todas as folhas por
um determinado periodo de tempo
(deciduas e brevideciduas) e a sempre
verde.

1) De modo geral, a concentracdo de N
foliar foi maior no tratamento com +N,
enquanto que o tratamento com +NP
resultou numa maior concentracao
foliar de P; 2) Maior concentracdo de N
na serapilheira (estacdo seca) no
tratamento com +NP, resultando em
uma taxa de decomposicdo acelerada
comparada ao controle; 3) Menor razdo
C/N (estacdo seca) na serapilheira no
tratamento +NP do que no controle. Por
outro lado, maior razdo C/N (estagédo
chuvosa) na  serapilheira  nos
tratamentos +NP e +P.

Simpson
Junior (2002)

Saraceno
(2006)

Kozovits et al.
(2007)
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Tabela 3. Quantificacdo dos estudos que foram conduzidos no experimento de fertilizacdo
implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF. Neste lac6nico
historico logrou identificar os principais efeitos advindos da aplicagdo de nutrientes para subsidiar

0 presente trabalho

(continuacéo)

Titulo

Principais Resultados

Referéncias

Composicao, estrutura e
funcionamento de um
Cerrado sentido restrito
submetido a adicdo de
nutrientes em médio prazo

Diversity of shrub tree
layer, leaf litter
decomposition and N
release in a Brazilian
Cerrado under N, P and N
plus P additions

Capitulo II:

1) Os tratamentos com +P e +NP
apresentou maior velocidade de
decomposicdo; 2) O tratamento com
+NP aumentou a producdo de
serapilheira; 3) De modo geral, o
aumento na concentracdo de um
nutriente na serapilheira diminuiu a
EUN para este nutriente, enquanto que
0 decréscimo na concentracdo de um
nutriente aumentou eficiéncia do seu
uso.

Capitulo I11:

1) A razdo N/P foliar foi menor nos
tratamentos +P e +NP comparado ao
tratamento +N e controle; 2) A
concentracdo foliar de fendis totais foi
positivamente correlacionada com as
concentracdes foliares de N e P; 3) o
tratamento +NP apresentou efeitos
mais intensos na quimica foliar
comparadas as respostas a adicdo
destes elementos isoladamente.

1) Maior concentragdo de N na
serapilheira nos tratamentos +NP e,
maiores concentragdes de P nos
tratamentos +P e +NP, quando
comparados ao controle; 2) A taxa de
decomposicao da serapilheira
aumentou nos tratamentos +P e +NP,
mas ndo diferiu no tratamento +N em
comparagdo ao controle; 3) A massa
remanescente foi significativamente
menor no tratamento +NP (aos 125,
309 e 453 dias) em relagéo ao controle.

Jacobson
(2009)

Jacobson,
Bustamante e
Kozovits
(2011)
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Tabela 3. Quantificacdo dos estudos que foram conduzidos no experimento de fertilizacdo
implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF. Neste lac6nico
historico logrou identificar os principais efeitos advindos da aplicagdo de nutrientes para subsidiar

0 presente trabalho

(continuacéo)

Titulo

Principais Resultados

Referéncias

Effects of nutrient
additions on plant biomass
and diversity of the
herbaceous-subshrub layer
of a Brazilian savanna
(Cerrado)

Diversidade de
comunidades bacterianas
de solo de Cerrado em
resposta a diferentes
alteracdes dos
ecossistemas

Efeitos da adicéo de
nutrientes em espécies
arbdreas e herbaceas de
cerrado (1)

1) O tratamento com +P e +NP induziu
a invasdo da espécie Melinis
minutiflora; 2) A biomassa acima do
solo da Melinis minutiflora foi maior
nos tratamentos com +P e +NP
comparado ao controle; 3) A
diversidade floristica obteve diferenca
significativa, sendo o tratamento com
+NP apresentando a menor riqueza e, 0
controle apresentando a maior riqueza.
Capitulo I:

1) A comunidade bacteriana foi
significativamente  afetada  pelo
tratamento com calagem; 2) O
tratamento com +N e +NP néo alterou
significativamente a  comunidade
bacteriana do solo em relacdo as
parcelas controle; 3) A interacdo entre
sazonalidade e adicdo de nutrientes
demonstrou que a reducdo do teor de
umidade do solo na estacdo seca
favorece o aumento da comunidade
bacteriana em todos os tratamentos,
exceto no controle.

Capitulo |

1) N&o houve um aumento no
incremento em didmetro, na producao
de fruto, na massa de sementes e na
biomassa das plantulas de Dalbergia
Miscolobium em resposta a0 aumento
na disponibilidade de nutrientes
minerais no solo.

Capitulo Il

1) A adicdo de nutrientes minerais no
solo ndo promoveu aumento no nimero
de rebrotas basais e na intensidade de
rebrotas aéreas.

Bustamante et
al. (2012)

Sartori (2012)

Massi (2014)
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Tabela 3. Quantificacdo dos estudos que foram conduzidos no experimento de fertilizacdo
implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF. Neste lac6nico
historico logrou identificar os principais efeitos advindos da aplicagdo de nutrientes para subsidiar
0 presente trabalho

(concluséo)

Titulo Principais Resultados Referéncias

1) Para todos os tratamentos, as

especies brevideciduas apresentaram

maiores concentracdes de N, P, fenois

Effects of nutrient addition totais e taninos comparado as sempre
on polyphenol and nutrient verdes; 2) As espécies brevideciduas  Jacobson e
concentrations in leaves of apresentaram maiores concentracbes  Bustamante

woody species of a foliares totais de fenol e tanino, quando (2019)
savanna woodland in comparado as espécies sempre verdes;
Central Brazil 3) As concentracdes foliares de N e P

foi maior nas espécies brevideciduas,
enguanto as concentragdes foliares de S
(enxofre) foi maior nas sempre verdes;
4) As razdes N:P foliar variaram em

resposta aos tratamentos.

(1) O estudo foi selecionado por ter delineamento experimental com adi¢do de nutrientes e, uma vez que
foi igualmente conduzido na area da RECOR/IBGE. Entretanto, ndo foi no sitio referente as parcelas com
tratamento analisado no presente trabalho.

De modo geral, os estudos sumariados na Tabela 3, apresentam como resposta ao
aumento na disponibilidade de nitrogénio, fésforo e N e P combinado, a saber: alteracédo
dos processos de ciclagem de nutrientes e na emissdo gasosa de NO (BUSTAMANTE et
al., 2012; JACOBSON; BUSTAMANTE; KOZOVITS, 2011), o estimulo a producéo de
serapilheira (GAROFALO, 2001; LUEDEMANN, 2001; SIMPSON JUNIOR, 2002),
promove alteracdo na comunidade microbiana do solo (GAROFALO, 2001; SARTORI,
2012), ocasiona alteracdo na concentracdo de nutrientes foliares (KOZOVITS et al., 2007;
LUEDEMANN, 2001); altera a concentracdo de fenois totais foliares (JACOBSON,
2009; JACOBSON; BUSTAMANTE, 2019), imp0e alteracdes na composicdo da
vegetacdo (JACOBSON; BUSTAMANTE; KOZOVITS, 2011; KOZOVITS et al.,
2007), altera a eficiéncia no uso de nutrientes (KOZOVITS et al., 2007), altera a
translocacdo de nutrientes (GAROFALO, 2001) e, por fim, confere diferentes taxas de
decomposi¢do (GAROFALO, 2001; KOZOVITS et al., 2007; MASSI, 2014).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1. Descricdo da area de estudo

O estudo foi desenvolvido em parcelas experimentais localizadas na Reserva
Ecoldgica do Roncador do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (RECOR-IBGE)
em Brasilia, Distrito Federal (Figura 1), situado na latitude sul (15°55°34,09”) e na
longitude oeste (47°52°20,98”), a uma altitude de 1.110 metros. O clima da regido ¢
classificado como tropical (Aw), conforme o modelo de classificacdo climética de
Kdppen. A precipitacdo média anual (Figura 2) ocorre entre duas estacdes bem definidas:

i) inverno seco (maio a setembro) e; ii) verdo chuvoso (outubro a abril).

®
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Figura 1. Localizag&o das parcelas do experimento de fertilizagcdo implementado em um cerrado
sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF.
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Figura 2. Precipitacdo total e temperaturas (maxima, minima e média) ao longo do periodo de
novembro de 2018 a outubro de 2019 em Brasilia, DF. Dados obtidos no banco de dados BDMEP
do INMET.

A RECOR-IBGE faz parte da area de protecao ambiental (APA) Gama Cabeca de
Veado, na qual possui rea continua de protecdo ambiental de 10.000 hectares. A &rea
onde o estudo foi conduzido é uma vegetacdo savanica do Cerrado classificada como
cerrado sentido restrito, predominante no Brasil Central (RIBEIRO; WALTER, 2008). O
solo é caracterizado como Latossolo Vermelho segundo o sistema brasileiro de
classificacdo de Solos, no qual se conforma como solo em estddio avancado de
intemperismo, originando argilominerais do tipo 1:1 com predominio de 6xi-hidroxidos
de aluminio e de ferro (EMBRAPA, 2018; HARIDASAN, 1994).

4.2. Experimento de fertilizacao

As parcelas do estudo fazem parte do projeto “Estudo dos Efeitos das Mudancas
Globais que Determinam a Estrutura e o Funcionamento de Ecossistemas de Cerrado”,
sendo o projeto implantado na RECOR-IBGE em meados de 1998. Ocorreram trés
gueimadas acidentais na area (GAROFALO, 2001; JACOBSON, 2009), a saber: a
primeira foi em 1994, antes do inicio do projeto; a segunda em 1999, queimando areas
vizinhas ao estudo e; a terceira em 2005, sete anos apos o estabelecimento do estudo.

O experimento de fertilizagdo na RECOR/IBGE teve inicio em 1998. O desenho
experimental utilizado foi constituido de tratamentos com adicdo de fertilizantes

(nitrogénio, fosforo e combinacdo de nitrogénio e fosforo), tratamento com adicdo de



35

calagem e o controle (sem adi¢éo), replicado quatro vezes, totalizando 20 parcelas, cada
uma com area de 225 m? (dimenséo de 15 m x 15 m), com distancia tamp&o minima de
10 metros entre cada parcela. O delineamento foi o de blocos inteiramente casualizados,
onde os tratamentos foram aleatorizados entre as parcelas. Cada parcela foi dividida em
9 subparcelas com dimensdo de 5 m x 5 m, para finalidades amostrais.

Os tratamentos foram divididos em controle (sem adi¢do de nutrientes); com
adicdo de nitrogénio (+N = 100 kg de N ha.ano? na forma de sulfato de amonio
(NH4)2S04); com adicéo de fosforo (+P = 100 kg de P ha.ano™® na forma de superfosfato
simples Ca(H2P0Oa4)2 + CaSO4-2H20); com adicao de Calagem (+Ca = 4000 kg de calcério
dolomitico (CaO+MgO) e gesso agricola (CaSOs4-2H.0)) e, nitrogénio e fosforo
combinados (+NP = 100 kg de N + 100 kg de P ha.ano™ nas formas supracitadas). Para
cada parcela dos tratamentos, a adicdo de fertilizante foi aplicada sobre a camada de
serapilheira, sem incorporacdo. Como cada parcela foi dividida em 9 subparcelas, o total
de fertilizante adicionado foi fracionado em 9 porc6es semelhantes, sendo que a adogéo
deste procedimento permitiu homogeneizar a fertilizacdo que foi efetuada a lango sobre
a camada da serapilheira.

A adicdo dos nutrientes foi feita a lanco duas vezes ao ano (no inicio e ao final da
estacdo chuvosa) de 1998 a 2006, sendo suspendida ao final da dltima adicdo. A adi¢do
de nutrientes foi retomada em novembro de 2017 (inicio da estacdo chuvosa) e, foi
continuada em abril de 2018 (final da estacdo chuvosa) e outubro de 2018 (estacdo
chuvosa). No inicio do experimento em 1998, as parcelas ndo diferiam significativamente
em termos de concentracdo de nutrientes no solo (KOZOVITS et al., 2007) e tinham a
estrutura da vegetagdo semelhante (GAROFALO, 2001).

4.3. Delineamento amostral da coleta de serapilheira

Realizou-se a amostragem em 15 parcelas que representam 3 réplicas, trés
parcelas referentes a cada tratamento (+N, +P, +NP e +Ca) e trés parcelas controle. Para
a coleta da serapilheira, sorteou-se sem repeticdo, cinco subparcelas de cada parcela. As
folhas senescentes foram coletadas sobre o solo no més de outubro (10/10/2018) com
auxilio de um quadrado de metal sem fundo com dimensédo de 25 cm x 25 cm (Figura 2),

para cada subparcela sorteada.
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Flgura 3 Coleta da serapllhelra no experlmento de fertlllzagao |mplementado em um cerrado
sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF.

4.4. Triagem da serapilheira e confeccdo das bolsas de decomposicao (litter bags)

Em laboratorio, a serapilheira foi submetida a secagem por um periodo de 48 horas
sob luz incandescente. As amostras da serapilheira de cada tratamento e controle foram
triadas (desconsiderou-se galhos, correspondente as partes lenhosas) para considerar
somente as folhas (Figura 3a), sendo o mix da fracdo foliar de interesse para este estudo
(Figura 3b). Uma fracdo das folhas foi separada para analises quimicas iniciais e o restante
foi reservada para a confeccéo de litter bags.

As bolsas de decomposicéo (litter bags) foram confeccionadas com telas de
mosquiteiro de nylon e possuiam dimenséo de 20 cm x 20 cm. Foram confeccionadas um
total de 360 bolsas, com duas malhas distintas: i) 180 de malha fina (0,3 mm) para
restringir o acesso da mesofauna (Figura 3c) e, ii) 180 de malha grossa (2 mm) para
permitir o acesso da mesofauna (Figura 3d). As folhas (mix da fracdo foliar) selecionadas
para preencher o interior das litter bags estavam em bom estado de conservagdo. Cada
litter bag foi preenchida com 5g do mix foliar da serapilheira e etiquetas de identificagdo

da parcela de origem da serapilheira.
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c¢) malha fina (0,3 mm) d) malha grossa (2 mm)

Figura 4. Triagem da serapilheira e confeccdo das bolsas de decomposicéo (litter bags).

A técnica das litter bags consiste no confinamento de amostras de serapilheira em
bolsas que sdo expostas a decomposi¢cdo por um determinado periodo de tempo, para
assim, avaliar a perda de peso do material foliar. Trata-se de um método de avaliagéo
direto de perda de massa, no qual uma quantidade conhecida de serapilheira € confinada

no interior das bolsas e, dispostas na superficie do solo por determinado periodo de tempo.

4.5. Distribuicdo e coleta das litter bags nas parcelas

A distribuicdo das litter bags ocorreu no més de novembro de 2018 (Figura 4), no
qual 24 litter bags (12 de malha fina e 12 de malha grossa) foram dispostas aleatoriamente
em 3 subparcelas para cada parcela de tratamento (+N, +P, +NP e +Ca) e controle (15

parcelas x 24 litter bags = 360).
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Figura 5. Distribuicdo das litter bags nas parcelas do experimento de fert
em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF.

As litter bags foram retiradas mensalmente até outubro de 2019 (11 meses),
abrangendo as esta¢des seca e chuvosa. Em cada periodo foi coletado aleatoriamente duas
litter bags (uma de malha fina e uma de malha grossa) para cada parcela de tratamento e
controle, totalizando 30 litter bags por periodo de coleta. Apds a coleta, as litter bags
foram encaminhadas ao laboratério, onde o mix foliar foi seco em estufa a 60° C por 72h
e depois limpo com o auxilio de pincel para a remocdo de materiais indesejados, ndo

provenientes da amostra primaria.

4.6. Analises quimicas da serapilheira

As analises quimicas do mix foliar das parcelas fertilizadas e controle foram
realizadas com amostras do periodo inicial (10/10/2018) e, com 90 dias (3° més), 180 dias
(6° més) e 270 dias (9° més) apos a exposicao a decomposicdo. As amostras foram moidas
em moinho de facas, para assim, realizar a determinacdo das concentracgdes de celulose,
lignina e polifendis totais.

Para analisar a razdo estequiométrica C/N (carbono/nitrogénio) do mix foliar
inicial de cada tratamento e controle, pesou-se entre 1,5 e 2 mg de cada amostra em mini
capsulas de estanho, que, posteriormente, foram acondicionadas em uma placa de ELISA.
A placa foi entdo encaminhada para o laboratério de Ecologia Isotépica do Centro de
Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP) em Piracicaba/SP para a analise das
concentragdes totais de C e N em um analisador elementar (Carlo Erba, CHN-1100).

Para a determinacdo da concentracao de lignina e celulose na serapilheira ao longo
do tempo, pesou-se 0,250 gramas da amostra do mix foliar inicial (antes da exposicéo a
decomposigdo) e com trés, seis e nove meses de exposi¢do a decomposicdo. Para a analise

adotou-se o protocolo de Gessner (2005), acerca do protocolo vide Anexo A, no qual a
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determinacéo gravimétrica é fornecida pelo peso residual das amostras apds sucessivas
remocdes de varios constituintes dos tecidos foliares por agentes &cidos. As amostras séo
inicialmente expostas a uma solugdo de acido detergente para a determinacéo de fibras e,
posteriormente sdo submetidas a digestdo com solucdo de acido sulfdrico 72% para a
determinacéo de lignina e celulose (GESSNER, 2005).

Para a determinagdo de polifendis totais na serapilheira (nos mesmos tempos da
anélise de lignina e celulose) utilizou-se o procedimento introduzido por Folin e
Ciocalteau (BARLOCHER; GRACA, 2005; FOLIN; CIOCALTEAU, 1927), acerca do
protocolo vide Anexo B. O mix foliar da serapilheira foi moida e pesou-se
aproximadamente 0,100 gramas das amostras; adicionou-se metanol as amostras em
tubos de ensaio e, logo em seguida, preservou-se as amostras ao escuro. Posteriormente,
adicionou-se nas amostras tanto o reagente de Folin-Ciocalteau quanto o carbonato de
sodio, para assim submeter as amostras a leitura em um espectrofotbmetro
(BARLOCHER; GRACA, 2005; FOLIN; CIOCALTEAU, 1927). Para determinar a
concentracdo foi empregado a curva padrdo (regressao linear) com a solucdo de &cido
tanico nas seguintes concentracgdes: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/ml. A equacdo da curva
de calibracdo, a titulo de exemplo, para a amostra inicial foi: y = 0,7704X — 0,0278,
com coeficiente de correlagdo R? = 0,9963, onde y é a concentracéo da solucéo de acido

tanico e X é a absorbancia da amostra.

4.7. Andlise de dados

A qualidade inicial do mix foliar da serapilheira foi analisada pela razdo C/N,
lignina/N, lignina/celulose e pela concentracdo de polifenois totais. Cada uma dessas
variaveis (dependentes) foi inserida em um modelo generalizado linear (GLM) para testar
o efeito dos tratamentos (+N, +P, +NP e +Ca) e do tamanho das malhas das litter bags
(acesso ou restri¢do da fauna do solo). Um GLM também foi utilizado para testar o efeito
do tempo e sua interacdo com os tratamentos e o tamanho das malhas sobre a razdo
lignina/celulose e sobre as concentragdes de polifendis totais do mix foliar.

A decomposicao foi analisada pelos pesos remanescentes medios do mix foliar de
cada tratamento e controle ao longo dos 11 meses (330 dias), para cada tamanho de malha
(das litter bags) separadamente. Uma GLM foi aplicada para detectar diferencas nos
pesos remanescentes entre tratamentos e controle ao longo do tempo para cada tamanho

de malha separadamente.
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A taxa de decomposicéo (k) foi calculada para cada tratamento e controle e para
cada tamanho de malha (litter bags), aplicando-se a equacao exponencial proposta por
Olson (1963): X(t) = X,.e %t onde : X(t)/X, = % de massa seca do material organico
remanescente no tempo (t), X, = massa seca no inicio do periodo de incubacdo X(t) =
massa seca no final do periodo de incubacao, t = tempo de incubacéo do material organico
(expresso em anos), e= Base dos logaritmos naturais , k = Constante de decomposicao na
condicéo de equilibrio dindmico. A constante k pode ser isolada resultando na equacgéo
k= (InXt- InXo) /t. O tempo de meia vida, ou seja, para que 50% do mix foliar
seja decomposto, foi calculado pela formula (BOCKHEIM; JEPSEN; HEISEY, 1991):
tos =1In(0,5)/-k = tys = 0,693/ - k. Posteriormente o valor de t, 5 foi multiplicado
por 365 para representar o tempo em dias. O efeito dos tratamentos e do tamanho das
malhas na taxa de decomposicdo também foi testado por uma GLM.

Visto que todas as variaveis dependentes violaram as premissas (normalidade e/ou
homogeneidade das variancias) para testes paramétricos, mas levando em conta que essas
varidveis sdo continuas e tendem a seguir a normalidade, todos os modelos lineares
generalizados (GLM) foram aplicados utilizando a familia “gaussian (link = identity)” ¢

foram calculados pela fungao “glm” do programa R (R Core Team, 2017).

5. RESULTADOS
5.1. Qualidade inicial da serapilheira

A razdo C/N inicial do mix foliar da serapilheira (Figura 6) apresentou seus
menores valores em relacdo ao controle (47 + 3) nos tratamentos +N (39 + 2) e +NP
(39 £ 3). No tratamento de calagem a razdo C/N (44 + 8) também diminuiu em relacéo
ao controle, no entanto, apresentou uma alta variacdo. A razdo C/N do mix foliar no
tratamento +P (48 + 3) foi a Unica que praticamente ndo variou em ralacdo ao controle
(Figura 6). Apesar disso, ndo houve nenhum tratamento que afetou significativamente
os valores da razdo C/N inicial do mix foliar (Figura 6), entretanto, observou-se
algumas tendéncias referente a quanto esses valores desviaram negativamente ou
positivamente para os tratamentos com +P (t = 0,50;p > 0,05), com +NP (t =
—7,60; p > 0,05), com +N (t = —8,20; p > 0,05) e adicdo de +Ca (t = —2,80;p >

0,05) comparado ao controle.
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Figura 6. Boxplot da distribui¢éo dos valores da razdo estequiométrica carbono/nitrogénio (C/N)
do mix foliar inicial, de cada tratamento e controle, em um experimento de fertilizacdo
implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF. Os resultados do
modelo linear generalizado (GLM) testou o efeito dos tratamentos nos valores da razdo C/N no
mix foliar e 0 quanto desviou negativamente ou positivamente do controle. O intervalo de
confianca é de 95% de cada termo da GLM. Sendo: “*’ p <0.05; “*** p < 0.01; “**** p <0.001.

A razdo lignina/N inicial do mix foliar (Figura 7) apresentou seus menores
valores em relagédo ao controle (28 = 1) apenas nos tratamentos +N (23 £ 4), e +NP (24
+ 4). Nos tratamentos de calagem (28 + 5) e +P (29 + 3) a razdo lignina/N praticamente
ndo variou em relacdo ao controle (Figura 7). Apesar disso, ndo houve nenhum
tratamento que afetou significativamente os valores da razdo lignina/N inicial do mix
foliar (Figura 7), entretanto, observou-se algumas tendéncias referente a quanto esses
valores desviaram negativamente ou positivamente para os tratamentos com +P (t =
0,99;p > 0,05), com +NP (t = —3,93;p > 0,05), com +N (t = —5,44;p > 0,05) e
adicdo de +Ca (t = 0,88; p > 0,05) comparado ao controle.

As concentracdes de celulose, lignina, polifendis totais, carbono e nitrogénio

do mix foliar inicial sdo apresentadas no Apéndice A.
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Figura 7. Boxplot da distribuicdo dos valores da razdo estequiométrica lignina/N do mix foliar
inicial, de cada tratamento e controle, em um experimento de fertilizacdo implementado em um
cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF. Os resultados do modelo linear
generalizado (GLM) testou o efeito dos tratamentos nos valores da razéo lignina/N do mix foliar
e 0 quanto desviou negativamente ou positivamente do controle. O intervalo de confianca é de
95% de cada termo da GLM. Sendo: “*’ p <0.05; “*** p <0.01; “***° p <0.001.

Razio lingina/N

5.2. Efeito dos tratamentos e da fauna na decomposi¢ao do mix foliar
5.2.1. Massa remanescente

Observou-se que a massa remanescente do mix foliar com acesso a fauna no més
de janeiro (60 dias) foi significativamente maior no tratamento de calagem e, para o
tratamento +NP o efeito da massa remanescente foi significativamente menor para 0 més
de outubro (330 dias) comparado ao controle (Figura 8). Embora no presente estudo as
respostas as adicGes de nutrientes tenham demonstrado variacbes consideraveis, no
tratamento de adicdo com +NP com acesso a fauna pdde se observar que a partir do més
de abril (150 dias) a massa remanescente apresentou valores menores do que o controle
(Figura 8). Por outro lado, os tratamentos com adicdo de +P e o com adi¢do de calagem
com acesso a fauna, apresentaram ao longo do tempo massa remanescente maior do que
o controle (Figura 8). Nas litter bags onde a fauna foi excluida, observou-se uma massa
remanescente do mix foliar significativamente menor no tratamento +N para 0s meses de
janeiro, fevereiro e setembro (60, 90 e 300 dias) e no tratamento +NP para os meses de
abril, julho, agosto e setembro (150, 240, 270 e 300 dias), quando comparado ao controle
(Figura 8). De modo geral, pode-se observar que o valor da massa remanescente para 0s
tratamentos (+N e +NP) com exclus&o de fauna se mantiveram menores a partir de janeiro

(60 dias) comparado ao controle (Figura 8).
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Figura 8. Peso remanescente do mix foliar entre Novembro de 2018 (inicial) a Outubro de 2019
(330 dias) para cada tratamento e controle, com acesso (acima) e restri¢cdo (abaixo) da fauna, em
um experimento de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE,
Brasilia, DF. O modelo linear generalizado (GLM) foi aplicada para detectar diferengas nos pesos
remanescentes entre tratamentos e controle ao longo do tempo para cada tamanho de malha
separadamente. Os tratamentos que obtiveram resultado significativo foram representados no
grafico mostrando em qual tempo a massa remanescente desviou negativamente ou positivamente
do controle. O intervalo de confianca ¢ de 95% de cada termo da GLM. “*’ p < 0.05; “*** p <
0.01; “***’ p <0.001.

5.2.2. Taxa de decomposi¢ao

A taxa de decomposicgéo (k) do mix foliar da serapilheira, ao final dos 330 dias de
experimento e independente do tamanho das malhas, foi significativamente maior nas
parcelas com aplicagdo de +NP (0,59 * 0,25; t, 5 = 451 dias) em relacéo as parcelas
controle (0,36 + 0,07; t,5 = 666 dias). Esse foi o Unico efeito significativo detectado
(Tabela 4), embora separadamente foi verificado maior taxa de decomposicéo na parcela

com adicdo de +N (0,38 + 0,03; ¢y 5 = 607 dias) e menor taxa de decomposicéo para as
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parcelas com adigdo de +P (0,32 + 0,04; t, 5 = 726 dias) e +Ca (0,27 + 0,05; t5 = 875
dias). Nao houve diferenca significativa na taxa de decomposicéo do mix foliar entre as
malhas das litter bags (Tabela 4), indicando que a mesofauna do solo ndo exerceu efeito

sobre o processo de decomposicéao ao final de 330 dias do experimento.

Tabela 4. Efeito dos tratamentos e do tamanho da malha (restricdo e permissao do acesso da
mesofauna do solo) na taxa de decomposic¢do do mix foliar, independentemente do tempo, em um
experimento de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE,
Brasilia, DF.

Fatores Estimativa Erro padrao Valor ¢
+P -0,038 0,068 -0,561
+NP 0,233 0,068 3,416%*
+N 0,023 0,068 0,342
+Ca -0,085 0,068 -1,244
Malha Grossa 0,072 0,043 1,666

Nota: Valores seguidos por asterisco (*) e em negrito indicam as interacfes que diferem estatisticamente:
GREE 5 < 0,001; “** p < 0,01; “* p < 0,05. Legenda: (+P) tratamento de adicdo de fésforo; (+NP)
tratamento combinado de adi¢do de +N e +P; (+N) tratamento de adigdo de nitrogénio; (+Ca) tratamento
de calagem.

Também ndo houve diferenca significativa nas taxas de decomposicdo entre 0s
tamanhos de malha no controle e em nenhum dos tratamentos (Figura 9). De modo geral,
com excecdo do tratamento com +P, as taxas de decomposic¢ao tenderam a ser maiores

quando se permitiu o acesso da mesofauna (Figura 9), sobretudo para o tratamento com

adicdo de +NP.
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Figura 9. Boxplot da distribuicdo dos valores da taxa de decomposi¢do (k) do mix foliar para
cada tratamento e em cada tamanho de malha (acesso e restricdo da fauna), em um experimento
de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF. O
efeito dos tratamentos e do tamanho das malhas na taxa de decomposicao foi testado pelo modelo
linear generalizado (GLM). O intervalo de confianca ¢ de 95% de cada termo da GLM. ‘*’ p <
0.05; “**’ p <0.01; “*** p <0.001.
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5.3. Efeito dos tratamentos e da fauna na concentragdo dos compostos do mix foliar
5.3.1. Polifendis Totais

As concentracdes de polifendis totais do mix foliar da serapilheira, independente
das malhas e considerando os trés periodos amostrais, foram significativamente menores
(Tabela 5) nas parcelas com aplicacdo de calagem (3,29% + 1,50%) em relacdo as
parcelas controle (4,59% + 1,55%). Esse foi o Unico efeito significativo detectado,
embora menores concentrac@es de polifenois foram verificadas nas parcelas com adi¢do
de +NP (4,32% + 1,62%) e maiores concentracdes nas parcelas de adicao de P (4,91% +
2,13%) e N (5,29% = 1,05%) separadamente (Tabela 5). Ndo houve diferenca
significativa nas concentragdes de polifenois totais do mix foliar entre as malhas das litter
bags (Tabela 5), indicando que a mesofauna do solo ndo exerceu efeito sobre a
concentracdo desse composto de uma forma geral, independente dos tratamentos. As
concentracdes de polifendis totais no mix foliar ao longo do tempo séo apresentadas no

Apéndice B.

Tabela 5. Efeito acumulado dos tratamentos e do tamanho da malha (restricdo e permissdo do
acesso da mesofauna do solo) nas concentracdes de polifendis totais do mix foliar em um
experimento de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE,
Brasilia, DF.

Fatores Estimativa Erro padrio Valor ¢
+P 0,318 0,535 0,595
+NP -0,264 0,535 -0,493
+N 0,706 0,535 1,320
+Ca -1,296 0,535 -2,421*
Malha Grossa -0,438 0,338 -1,294

Nota: Valores seguidos por asterisco (*) e em negrito indicam as interacGes que diferem estatisticamente:
GREkE 1 < 0,001; “** p < 0,01; “* p < 0,05. Legenda: (+P) tratamento de adicdo de fésforo; (+NP)
tratamento combinado com adicdo de +N e +P; (+N) tratamento de adi¢do de nitrogénio; (+Ca) tratamento
de calagem.

Detectou-se uma significativa queda na concentracdo de polifendis totais no mix
foliar em relacdo ao tempo inicial, independente dos tratamentos, no terceiro e nono més
de exposicdo do mix foliar com acesso a fauna do solo (Figura 10). Com a exclusdo da
fauna do solo, uma significativa queda na concentracdo de polifendis, independente dos
tratamentos, foi observada apenas no nono més (Figura 10). Analisando-se cada periodo,
ndo houve diferencas significativas entre as concentragdes de polifendis totais do mix
foliar entre tratamentos e controle nas litter bags com acesso a fauna (Figura 10). No
entanto, no tratamento de adi¢do de +N com acesso a fauna pode se observar que ao longo

do tempo as concentragdes de polifendis totais sempre se mantiveram maiores do que 0
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controle (Figura 10). Nas litter bags onde a fauna foi excluida, uma queda significativa
da concentracdo de polifendis totais do mix foliar foi observado no 6° més para o
tratamento +Ca (t = —4,13; p < 0,01) em relacdo ao controle (Figura 10). No tratamento
de adigdo de +NP com excluséo da fauna pdde se observar que ao longo do tempo as
concentracdes de polifenois totais sempre se mantiveram menores do que o controle
(Figura 10). N&o se detectou efeito da fauna nas concentrac@es de polifendis totais do mix

foliar em nenhum dos periodos (Figura 10).
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Figura 10. Boxplot da distribui¢&o dos valores de polifendis totais do mix foliar inicial e ao longo
do tempo para cada tratamento e controle, com acesso (acima) e restricdo (abaixo) da fauna, em
um experimento de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE,
Brasilia, DF. Os resultados do modelo linear generalizado (GLM) testou o efeito dos tratamentos
nos valores da concentracdo dos polifendis no mix foliar e o quanto desviou negativamente ou
positivamente do controle. O intervalo de confianca é de 95% de cada termo da GLM. Sendo: *’
p <0.05; “**’ p<0.01; “*** p<0.001.

5.3.2. Razéo lignina/celulose
A razdo estequiométrica lignina/celulose do mix foliar da serapilheira (Tabela 6),
independente das malhas e considerando os trés periodos amostrais, ndo apresentou

diferenca significativa entre os tratamentos em relacéo as parcelas controle (1,79 £ 0,59).
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Embora ndo se tenha verificado efeito significativo, menores valores para a razao
lignina/celulose (Tabela 6) foram verificadas nas parcelas com adicéo de +P (1,55 + 0,33),
+N (1,53+£0,47) e +Ca (1,72 + 0,57) e, maior razdo estequiométrica na parcela de adi¢do
+NP (1,83 + 0,84). Ndo houve diferenca significativa na razdo lignina/celulose do mix
foliar entre as malhas das litter bags (Tabela 6), indicando que a mesofauna do solo ndo
exerceu efeito sobre a concentragéo desses compostos de uma forma geral, independente
dos tratamentos. As concentracdes de celulose e lignina no mix foliar ao longo do tempo

sdo apresentadas nos Apéndices C e D.

Tabela 6. Efeito acumulado dos tratamentos e do tamanho da malha (restrigdo e permissao do
acesso da mesofauna do solo) da razdo estequiométrica lignina/celulose do mix foliar em um
experimento de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE,
Brasilia, DF.

Fatores Estimativa Erro padrio Valor ¢
+P -0,240 0,197 -1,219
+NP 0,042 0,197 0,214
+N -0,262 0,197 -1,329
+Ca -0,068 0,197 -0,344
Malha Grossa 0,098 0,125 0,791

Nota: Valores seguidos por asterisco (*) e em negrito indicam as interacfes que diferem estatisticamente:
GREE 1 < 0,001; ** p <0,01; “* p < 0,05. Legenda: (+P) tratamento de adi¢do de fdsforo; (+NP)
tratamento combinado de adi¢do de +N e +P; (+N) tratamento de adigéo de nitrogénio; (+Ca) tratamento
de calagem.

Detectou-se um significativo aumento da razdo lignina/celulose no mix foliar em
relacdo ao tempo inicial, independente dos tratamentos, no terceiro, sexto e nono més de
exposicdo do mix foliar a fauna do solo (Figura 11). Com a exclusao da fauna, igualmente
observou-se para 0 periodo (terceiro, sexto e nono més) um aumento significativo na
razdo lignina/celulose em relagdo ao tempo inicial, independente dos tratamentos (Figura
11). Analisando-se cada periodo, ndo houve diferencas significativas nas razdes de
lignina/celulose do mix foliar entre tratamentos e controle nas litter bags com acesso a
fauna (Figura 11). Ademais, observou-se que todos os tratamentos com acesso a fauna no
sexto més apresentou razédo lignina/celulose menor que o controle (Figura 11). Na analise
das litter bags para cada periodo onde a fauna foi excluida, ndo houve diferencas
significativas entre as razdes de lignina/celulose do mix foliar entre tratamentos e controle
(Figura 11). Nas litter bags onde a fauna foi excluida, observou-se nos tratamentos com
adicdo de +P e +NP que na maior parte do tempo (terceiro e sexto més) a razéo

lignina/celulose apresentou valores menores do que o controle (Figura 11). Néo se
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detectou efeito da fauna na razdo estequiométrica lignina/celulose do mix foliar em

nenhum dos periodos (Figura 11).
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Figura 11. Boxplot da distribui¢do da razao estequiométrica lignina/celulose do mix foliar inicial
e ao longo do tempo para cada tratamento e controle, com acesso (acima) e restricdo (abaixo) da
fauna, em um experimento de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da
RECOR-IBGE, Brasilia, DF. Os resultados do modelo linear generalizado (GLM) testou o efeito
dos tratamentos nos valores da razdo lignina/celulose no mix foliar e o quanto desviou
negativamente ou positivamente do controle. Sendo: “*’ p < 0.05; “**’ p <0.01; “***’ p <0.001.

6. DISCUSSAO

A colimitacdo de N e P € uma situacdo comum em ecossistemas terrestres e ja
possui uma ampla discusséo na literatura (ELSER et al., 2007). Em vegetac¢des de cerrado
sentido restrito essa colimitacdo também ja foi percebida (NARDOTO et al., 2006;
KOZOVITS et al., 2007) e diversos estudos ja se debrucaram sobre o efeito da retirada
da limitacdo desses nutrientes para a vegetacdo e 0s processos ecossistémicos associados
(BUSTAMANTE et al.,, 2012; JACOBSON et al., 2011; KOZOVITS et al., 2007,
JACOBSON; BUSTAMANTE, 2019). O que parece ser recorrente em alguns desses
estudos, e agora corroborado pelo presente estudo, é que a adi¢do de +NP combinados

altera a qualidade da serapilheira e acelera seu processo de decomposi¢cdo (GAROFALDO,
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2001; JACOBSON et al., 2011; KOZOVITS et al., 2007). A novidade encontrada aqui €
que, ao que tudo indica, a fauna do solo (meso e micro) é responsavel por potencializar
esse processo de decomposicdo, indicando que a fauna também é limitada por esses
nutrientes. J& é consenso que a fauna do solo promove a decomposicédo e € modulada pela
razdo C/N da serapilheira (GARCIA-PALACIOS et al., 2013). Aqui a razdo inicial do
CIN e lignina/N do mix foliar da serapilheira parecem ter sido responsaveis pela atuacdo
positiva da fauna do solo nas parcelas com adicdo de +NP combinado, visto que as
concentracdes de polifendis e a razdo lignina/celulose, fatores que também conferem
qualidade a serapilheira, ndo diferiram significativamente do controle.

A média da razdo C/N foliar da serapilheira encontrada nas parcelas controle do
presente estudo se assemelha as razdes encontradas em condi¢Oes naturais em outro
estudo realizado na RECOR/IBGE (RESENDE, 2001), mas sdo menores do que as razdes
da serapilheira nas parcelas controle dos primeiros estudos realizados nas parcelas
experimentais de fertilizacéo (Tabela 7). Esses trabalhos primordiais, no entanto, também
encontraram menores razbes C/N na serapilheira das parcelas com adicdo de +NP
combinados, assim como o estudo de Kozovits et al. (2007), embora este ultimo caso, a
menor razdo foi encontrada apenas na serapilheira da estacdo seca e ndo da chuvosa. Essa
menor razdo C/N, no entanto, acaba por ndo atingir o limiar (25:1) considerado muitas
vezes como o de uma serapilheira que decompde rapidamente (CHAPIN I11; MATSON;
VITOUSEK, 2011).

Tabela 7. Valores da razdo C/N para cada tratamento e controle em demais estudos que foram
realizados no experimento de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da
RECOR-IBGE, Brasilia, DF.

Garofalo (2001) Luedemann (2001)
Tratamentos Valores razéo C/N
Controle 50 a 60 70,73 e85
+P 50 a 60 60, 76 e 82
+NP 40 a 50 49,60e 76
+N 60 a 65 46, 52 e 69
Calagem 55a65 54,63e73

Nota: O estudo de Garofalo (2001, p. 48-56) procedeu com a serapilheira coletada em cada tratamento; ja
0 estudo de Luedemann (2001, p. 36-37) analisou trés grupos para cada tratamento (Dicotiled6neas,
Graminea Cs (E. inflexa) e Gramineas Ca), cujos valores na tabela estéo respectivamente ordenados.
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A qualidade da serapilheira no Cerrado pode estar associada ao fato da vegetagéo
ter evoluido em solos distroficos e desenvolvido mecanismos conservativos e eficientes
(eficiéncia no uso de nutrientes) em retranslocar e minimizar a perda de nutrientes
(RESENDE, 2001; NARDOTO et al., 2006), resultando na formacao de uma serapilheira
com alta razdo C/N. AlteracGes na razdo C/N promovidas pela adicdo de +N e +P podem
estar ligadas a alteracdes dessa eficiéncia de retransloca¢do, aumentando a concentragao
de nitrogénio na serapilheira e sua taxa de decomposicdo (KOZOVITS et al., 2007). O
presente trabalho buscou ir além da razdo C/N e investigar como a fertilizacdo também
afeta as concentracdes de compostos de carbono, como a lignina e celulose e os
compostos secundarios, como os polifendis totais.

A susceptibilidade a decomposi¢do do material foliar depositado em ecossistemas
terrestres também esta associada a concentracdo desses compostos que sdo comumente
empregados para determinar a qualidade da serapilheira. Nesse sentido, a razdo
lignina/celulose e as concentracdes de polifendis totais se comportam como preditores do
processo de decomposicao da serapilheira, uma vez que a celulose é facilmente degradada
comparada a lignina e os polifenois possuem alto peso molecular (KOGEL-KNABNER,
2002; RAHMAN et al., 2013). Visto que as concentrac@es de polifendis totais e a razdo
lignina/celulose do mix foliar inicial ndo se alteraram significativamente em nenhum dos
tratamentos de adicdo de nutrientes do presente estudo, constata-se aqui que a razéo C/N,
assim como a razao lignina/N, parecem ser os melhores preditores do efeito da fertilizacdo
para o processo de decomposi¢cdo em vegetacao de cerrado.

Os valores das concentra¢des de polifenois do presente trabalho se assemelharam
aos valores encontrados para demais trabalhos com a serapilheira (LIMA, 2015), mas
contrastou com o de andlises de determinadas espécies vegetais (JACOBSON, 2009;
JACOBSON; BUSTAMANTE, 2019). As concentracOes de fendis totais podem variar
bastante entre espécies brevideciduas e sempre-verde do cerrado, que respondem
diferentemente a adicé@o de nutrientes (JACOBSON, 2009). Das seis espécies analisadas
por Jacobson e Bustamante (2019), apenas duas espécies brevideciduas apresentaram
alteracOes significativas nas concentracdes de fenois totais em parcelas de adicéo de +P
e +NP combinados, evidenciando a heterogeneidade das respostas das espécies diante da
fertilizacdo. Isso pode explicar as grandes variagdes nas concentracdes de polifendis
encontradas na serapilheira inicial das parcelas com adicdo de +P e +NP combinados do

presente estudo. A diminuigdo das concentragGes de polifenois totais observadas nas
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parcelas com aplicacdo de calagem observada aqui, analisada independente do tempo e
do acesso a fauna, ainda necessita ser compreendida.

O principal efeito da calagem no solo pode ser a alteragdo do pH do solo, o que
pode afetar a comunidade microbiana (SARTORI, 2012) e, possivelmente, 0s processos
que ela governa. A diminuicdo das concentracdes de polifenois totais do mix foliar
observada aqui, principalmente no nono més e nas parcelas de calagem com a excluséo
de fauna, pode indicar que esses compostos comegcam a ser acessados em estagios mais
avancados da decomposicdo e principalmente pelos microrganismos. Com acesso da
fauna, a degradacéo de polifendis nas parcelas com adicdo de +N e +P parece ser inibida,
0 que pode talvez estar relacionado com uma interacdo da fauna com 0s microrganismos.
Experimentos de microcosmos, por exemplo, mostram que a presenca de invertebrados
saprofagos pode suprimir a atividade de enzimas fenoloxidases no solo (JIA et al., 2019).
Estudando o efeito da macrofauna do solo, Ristok et al. (2019) evidenciou que a
degradacéo de polifendis da serapilheira aumenta quando a macrofauna é excluida.

A qualidade da serapilheira se altera na medida em que 0s compostos mais
resistentes como a lignina se conservam no mix foliar da serapilheira (PERAKIS;
MATKINS; HIBBS, 2012; TALBOT et al., 2012), enquanto os compostos como a
celulose tende a fornecer o substrato necessario para diferentes organismos do solo ao
longo do processo de decomposicdo (FROUZ et al., 2015; COTRUFO et al., 2013). A
degradacdo da celulose no presente estudo foi observada ao longo do experimento pelo
aumento da razao lignina/celulose em relacdo ao tempo inicial, no entanto, ndo foi afetada
pela adigdo de nutrientes em nenhum dos tempos e nenhum efeito significativo da
exclusdo da fauna foi detectado. As maiores razdes de lignina/celulose do mix foliar onde
a fauna foi excluida, ao final do experimento (9° més) e, principalmente quando houve
suprimento de N, parece indicar que a atividade de micro-organismos na degradacao de
formas de carbono mais palatavel é favorecida (BHATNAGAR; PEAY; TRESEDER,
2018; CRAINE; MORROW,; FIERER, 2007). Os resultados mostram também que
quando a fauna tem acesso, a degradacdo de celulose pode ser estimulada pela adigéo de
nitrogénio e fosforo combinados, reforcando a limitagcdo da fauna por esses nutrientes,
contudo, mais estudos ainda sdo necessarios para explicar isso. Em ecossistemas
temperados, evidéncias mostram que a fauna do solo promove a decomposigéo de lignina
e celulose, mas isso varia dependendo da qualidade do material vegetal, do tempo e de
variaveis climaticas (MA et al., 2019; WANG, L. et al., 2018).
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Assim como constatado em outros estudos (Tabela 8), o presente estudo
evidenciou que a adi¢do de nitrogénio e fosforo (+NP) estimula significativamente a
decomposicéo da serapilheira (KOZOVITS et al., 2007) e, diferente do observado aqui,
a adicdo de +P (JACOBSON et al., 2011) e, embora ndo significativamente, a adicdo de
+N também pode acelerar a taxa de decomposicdo (GAROFALO, 2001; KOZOVITS et
al., 2007). Este estimulo advindo da adi¢do de nutrientes acerca da decomposi¢do é
decorrente de uma possivel concentracdo de nitrogénio na serapilheira, desencadeado por
uma reducdo da eficiéncia do uso de nutrientes das plantas no tratamento (+NP). Isso
potencialmente pode acarretar em um aumento da qualidade do material foliar formador
da serapilheira (KOZOVITS et al., 2007), como foi identificado na resposta diferenciada
de espécies do cerrado que mostrou uma reducdo da taxa de retranslocacgdo de nitrogénio
(GAROFALO, 2001) e uma diminuicdo da razdo C/N da serapilheira estimulada pelo
aumento das concentracdao de N (KOZOVITS et al., 2007).

Tabela 8. Comparacéo dos valores da taxa de decomposicao (k) do presente estudo com o de
experimentos anteriores nas parcelas fertilizadas em um cerrado sentido restrito da
RECOR/IBGE, Brasilia, DF.

Estudo anterior Estudo anterior Presente estudo
(1999-2000) (2006-2008)» (2018-2019)

Tratamento k K K

Controle 0,13 0,42 0,36
+P 0,18 0,52 0,32
+NP 0,25 0,59 0,59
+N 0,12 0,46 0,38
Calagem 0,21 — 0,27

(1) os valores de k (1999-2000) resulta do estudo de Garofalo (2001, p. 69).
(2) os valores de k (2006-2008) resulta do estudo de Jacobson (2009, p. 79).

A serapilheira com relacdo estequiométrica maior em nitrogénio tende a favorecer
a atividade da fauna do solo (SAUVADET et al., 2017), o que parece ter sido 0 caso
observado aqui nas parcelas com adi¢cdo combinada +NP, onde a taxa de decomposigéo
aumentou expressivamente quando a fauna teve acesso a serapilheira. Meta-anélises
evidenciam que a fauna do solo consistentemente promove a decomposicéo e ¢ modulada
pela qualidade da serapilheira (GARCIA-PALACIOS et al., 2013). Aqui, embora no se
evidenciou que a fauna do solo atua de forma significativa na decomposicdo de forma

natural (nas parcelas controle), evidencia-se que a alteracdo da qualidade da serapilheira
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(aumento de C/N nas parcelas +NP) estimulou a atuacao da fauna. N&o sé a fauna do solo,
no entanto, pode ser estimulada pela fertilizagcdo. Um estudo anterior no mesmo sitio do
presente trabalho, observou que a biomassa microbiana obteve uma resposta positiva aos
tratamentos com +N e +NP (GAROFALO, 2001) e, embora ndo significativamente, as
comunidades bacterianas de solo diferem entre os tratamentos de fertilizacdo (SARTORI,
2012), podendo assim, influenciar a sucesséo de comunidades de micro-organismos no
processo de decomposi¢do (PURAHONG et al., 2016).

7. CONCLUSAO

O presente estudo, que abrange resultados de um histérico de fertilizacdo em uma
vegetacdo de cerrado, reforcga as evidéncias que a adi¢do de nutrientes, principalmente de
nitrogénio e fosforo combinados, altera a qualidade da serapilheira e promove o processo
de decomposicdo. Uma das novidades apresentadas aqui foi analisar o efeito da calagem
em compostos estruturais e secundarios, evidenciando que ha uma diminuicdo na
concentracdo de polifendis totais em parcelas de calagem, principalmente quando a fauna
é excluida. Outra novidade observada, ao que indicam os resultados, € que a fauna do solo
também é limitada por N e P e parece estimular a decomposicdo do material foliar da
serapilheira pela degradagdo da celulose quando esses nutrientes estdo presentes. Por
outro lado, quando a fauna é excluida, a adicdo de +N parece estimular a atividade
microbiana na degradacao de celulose. Esses resultados trazem novas evidéncias de como
0S processos ecossistémicos e a biota do solo de vegetacoes de cerrado podem responder

a mudangas ambientais relacionadas a adi¢do de nutrientes limitantes.
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APENDICE A - Dados brutos da qualidade inicial da serapilheira

Tabela 9. Valores da concentracdo em percentagem dos compostos estruturais (celulose e
lignina), compostos de defesa (Polifenois), do carbono e do nitrogénio do mix foliar da
serapilheira inicial para cada tratamento e controle em um experimento de fertilizagdo
implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE, Brasilia, DF.
Outubro (2018) — Coleta Inicial da Serapilheira
Concentracao (%)
Tratamentos Celulose Lignina Polifendis  Carbono Nitrogénio

Totais (©) (N)
1C 37,74 42,09 4,81 49,2 1,0
5C 39,02 45,39 3,03 47,4 1,0
11C 45,34 36,55 5,58 47,5 1,0
2N 36,70 42,74 3,55 - -
7N 35,54 45,36 4,91 47,1 1,3
14N 42,61 40,14 7,03 47,8 1,2
4P 44,95 36,63 5,63 46,9 0,9
9P 42,16 38,61 2,51 46,7 1,0
15P 40,11 42,49 12,29 48,3 1,1
6NP 39,02 44,19 3,47 48,4 1,3
13NP 41,53 39,04 3,19 47,8 1,2
16NP 46,60 35,73 8,79 47,2 1,1
3Ca 43,21 39,78 5,98 47,0 0,9
12Ca 44,26 35,85 2,69 44,0 1,2
17Ca 42,75 37,12 6,32 46,2 1,1

Nota: O ndmero corresponde a disposicdo das parcelas no experimento e a letra corresponde aos
tratamentos, a saber: (C) parcela controle; (N) tratamento com adi¢8o de nitrogénio; (P) tratamento com
adicdo de fdsforo; (NP) tratamento combinado com adigdo de +N e +P; (Ca) tratamento com adigdo de
calagem.
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APENDICE B - Dados brutos da concentracéo de polifendis totais na serapilheira

Tabela 10. Valores da concentracdo em percentagem dos polifendis totais do mix foliar da
serapilheira ao longo do tempo para cada tratamento e controle, com acesso e restri¢cdo da fauna,
em um experimento de fertilizagdo implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-

IBGE, Brasilia, DF.

Parcelas Malha Grossa (acesso da mesofauna)
Concentracao (%)
Tratamentos Fevereiro (2019) Maio (2019) Agosto (2019)
— 3*més — 6% més — 9% més
1C 5,38 6,18 4,85
5C 7,58 4,94 5,65
11C 7,83 4,37 5,24
2N 9,78 8,26 8,55
7N 7,61 5,28 8,35
14N 7,39 541 5,39
4P 6,71 11,51 6,51
9P 5,77 4,47 5,55
15P 7,94 8,57 6,51
6NP 8,04 5,84 5,68
13NP 7,28 6,77 2,21
16NP 7,85 6,10 5,45
3Ca 5,93 5,08 4,39
12Ca 5,88 3,70 7,87
17Ca 2,87 6,23 2,79
Parcelas Malha Fina (restricdo da mesofauna)
Concentracao (%)
Tratamentos Fevereiro (2019) Maio (2019) Agosto (2019)
— 3*més — 6% més — 98 més
1C 9,97 8,98 5,09
5C 8,19 5,85 5,36
11C 7,96 10,60 6,87
2N 11,88 8,55 7,35
7N 7,45 7,03 8,08
14N 8,79 7,53 8,03
4P 6,47 10,04 2,67
9P 5,98 5,01 4,94
15P 11,01 9,54 7,96
6NP 4,51 5,73 6,14
13NP 11,94 8,47 5,22
16NP 511 7,75 3,36
3Ca 2,86 2,21 2,70
12Ca 11,82 3,79 7,17
17Ca 5,48 4,61 3,12

Nota: O numero corresponde a disposicdo das parcelas no experimento e a letra corresponde aos
tratamentos, a saber: (C) parcela controle; (N) tratamento com adi¢8o de nitrogénio; (P) tratamento com
adicdo de fdsforo; (NP) tratamento combinado com adigdo de +N e +P; (Ca) tratamento com adicédo de

calagem.
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Tabela 11. Valores da concentracdo em percentagem da Celulose do mix foliar da serapilheira ao
longo do tempo para cada tratamento e controle, com acesso e restricdo da fauna, em um
experimento de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE,

Brasilia, DF.
Parcelas Malha Grossa (acesso da mesofauna)
Concentracao (%)
Tratamentos Fevereiro (2019) Maio (2019) Agosto (2019)
— 3*més — 6% més — 9% més
1C 33,44 41,28 32,24
5C 42,48 26,52 35,44
11C 38,12 20,76 37,12
2N 47,56 36,52 42,84
7N 42,00 26,68 35,40
14N 28,08 29,88 30,84
4P 33,08 34,24 35,72
9P 32,20 26,28 28,08
15P 39,44 29,80 31,36
6NP 34,16 29,40 29,24
13NP 32,68 24,72 24,76
16NP 40,88 33,76 31,56
3Ca 36,40 25,72 30,00
12Ca 26,68 47,52 37,76
17Ca 29,80 30,44 31,04
Parcelas Malha Fina (restricdo da mesofauna)
Concentracao (%)
Tratamentos Fevereiro (2019) Maio (2019) Agosto (2019)
— 3*més — 6% més — 98 més
1C 36,52 37,92 31,48
5C 31,36 26,00 28,44
11C 35,72 29,16 42,76
2N 57,84 32,24 44,16
7N 40,48 33,84 35,80
14N 30,52 27,16 35,64
4P 33,16 36,92 31,80
9P 34,72 35,20 35,60
15P 36,32 34,76 35,64
6NP 37,96 23,80 32,08
13NP 29,12 30,12 35,60
16NP 43,52 40,56 32,04
3Ca 29,24 22,48 40,60
12Ca 48,12 43,08 39,32
17Ca 40,56 23,40 29,08

Nota: O numero corresponde a disposicdo das parcelas no experimento e a letra corresponde aos
tratamentos, a saber: (C) parcela controle; (N) tratamento com adi¢8o de nitrogénio; (P) tratamento com
adicdo de fdsforo; (NP) tratamento combinado com adigdo de +N e +P; (Ca) tratamento com adicédo de

calagem.
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Tabela 12. Valores da concentra¢do em percentagem da Lignina do mix foliar da serapilheira ao
longo do tempo para cada tratamento e controle, com acesso e restricdo da fauna, em um
experimento de fertilizacdo implementado em um cerrado sentido restrito da RECOR-IBGE,

Brasilia, DF.
Parcelas Malha Grossa (acesso da mesofauna)
Concentracao (%)
Tratamentos Fevereiro (2019) Maio (2019) Agosto (2019)
— 3*més — 6% més — 9% més
1C 66,12 57,20 46,00
5C 63,56 64,60 53,28
11C 50,96 69,72 31,36
2N 55,16 49,76 45,88
7N 56,20 57,88 43,56
14N 65,48 60,92 47,88
4P 63,16 51,28 39,40
9P 48,32 55,72 37,44
15P 51,56 60,96 57,40
6NP 63,64 72,72 49,20
13NP 60,28 77,88 64,16
16NP 37,96 38,28 31,28
3Ca 61,96 63,44 53,04
12Ca 47,72 50,76 45,88
17Ca 60,64 57,12 43,16
Parcelas Malha Fina (restricdo da mesofauna)
Concentracao (%)
Tratamentos Fevereiro (2019) Maio (2019) Agosto (2019)
— 3*més — 6% més — 98 més
1C 55,00 54,72 52,96
5C 69,04 64,24 63,44
11C 54,96 57,92 45,88
2N 52,80 51,96 41,24
7N 51,04 46,08 50,64
14N 65,04 65,80 46,84
4P 61,00 33,16 51,44
9P 50,56 49,72 42,24
15P 68,16 54,36 53,84
6NP 48,12 67,64 49,04
13NP 55,04 83,88 46,36
16NP 35,08 60,00 41,64
3Ca 67,68 65,20 57,80
12Ca 48,40 61,40 42,56
17Ca 41,88 61,16 58,32

Nota: O numero corresponde a disposicdo das parcelas no experimento e a letra corresponde aos
tratamentos, a saber: (C) parcela controle; (N) tratamento com adi¢8o de nitrogénio; (P) tratamento com
adicdo de fdsforo; (NP) tratamento combinado com adigdo de +N e +P; (Ca) tratamento com adigdo de

calagem.
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ANEXO A - Protocolo determinacéo de celulose e lignina

2. EQUIPMENT, CHEMICALS AND SOLUTIONS

2.1. Equipment and Material

Analytical balance

Desiccator

Dried sample powder ground to pass a 0.5-mm mesh-screen

Eight screw-cap extraction tubes (approx. 40 ml, pressure-resistant)

Dry bath or water bath (100 °C) with submersible rack holding at least 8 tubes
Sixteen crucibles, Gooch type, porosity no. 2

Filter manifold or individual units adapted for holding 8 crucibles (individual
pressure regulation preferable)

Pump for creating vacuum in filtration systems

Hot plate or kettle for boiling H20

Eight small trays (e.g. 10 x 15 cm) resistant to 72% sulphuric acid

Latex gloves

Eight acid-resistant spatulas or glass rods (about 8 cm long)

Drying oven set at 105 °C

Muffle furnace set at 550 °C

2.2. Chemicals

Sulphuric acid, 0.5 M (reagent grade)

Hexadecyltrimethylammonium bromide = Cetyltrimethylammonium bromide
(CTAB),20g I

Decahydronaphtalene (reagent grade)

Acetone (reagent grade) in spray bottles

Sulphuric acid, 72% by weight (reagent grade)

2.3. Solutions

Solution 1: Acid detergent solution: prepare 0.5 M sulphuric acid from low-
molarity stock solution, check molarity by titration, adjust if necessary, then add
the detergent CTAB (20 g 1'") and stir. During handling of acid wear laboratory

coat, security glasses and latex gloves.
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e Solution 2: Prepare sulphuric acid at 72% by weight as described below. Weigh
required amount of water into a volumetric flask and add the calculated amount
of HoSOy4 in small portions and very slowly with occasional swirling. Caution: heat
production with risk of explosion hazard! Constantly cool flask in a water bath
(e.g. sink). Allow sufficient time for cooling. Do not fill up flask to calibration
mark. Finally let cool to 20 °C and adjust to exact volume. At all times during
handling of acid wear laboratory coat, security glasses and latex gloves.
e Preparation of an acid solution: Given an acid at a concentration of A% and a
density, d, an acid at the concentration of X% is obtained as follows:
1. In mass units (for 100 g of acid solution):
100 . (X/A) of acid at the concentration A%
100 — 100 . (X/A) of H,O
2. In volumetric units (e.g. in ml):
100 . (X/A)/D of acid at the concentration A%
100 — 100 . (X/A) of H20O

For example, for sulphuric acid at 72% starting with 96% (5 = 1.83 g cm™):
3. For 100 g of solution:
100 . (72/96) = 75.0 g of acid at 96%
100 —75.0 =25.0 g of HO
4. Or in volume units:
100 . (72/96)/1.83 = 41.0 ml of acid at 96%
100 — 100 . (72/96) = 25.0 ml of H,0O

3. EXPERIMENTAL PROCEDURES

3.1. Sample Preparation

1. Weigh clean and oven-dry crucibles to the nearest 0.1 mg.

2. Weigh air-dry sample ground to pass a 0.2 mm-mesh screen (245-255 mg to
the nearest 0.1 mg) and place in extraction tube.

3. Weigh same amount of sample in ignited, tared porcelain or aluminium pans
for determining moisture content and ash-free dry mass.

4. Add to tubes 20 ml of acid-detergent solution and 0.4 ml
decahydronaphatalene.
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3.2. Acid-Detergent Fibre Determination

1.
2.

Heat tubes to boiling for 5-10 min in a water bath with occasional swirling.
Reduce heat as boiling begins to avoid foaming. Boil for 60 min from onset of
boiling. Adjust boiling to a slow, even level.

Filter tube content on a tared Gooch crucible set on a filter manifold. Use light
suction! Recover particles in tubes quantitatively. Break up the filtered mat
with a spatula or glass rod and wash twice with hot water (90-100 °C). Rinse
sides of the crucible in the same manner.

Repeat wash with acetone until it removes no more colour. Break up all lumps
so that the solvent comes into contact with all particles of fibre.

Suck the acid-detergent fibre free of acetone and dry overnight at 105 °C.
Place oven-dry crucible in desiccator for 1 h and then weigh to nearest 0.1 mg.

Calculate acid-detergent fibre (ADF) as follows:

Wo — Wt 100 = ADF
w,

where: W, = weight of the oven-dry crucible including fibre

8.

W, = tared weight of the oven-dry crucible
W, = oven-dry sample weight.

Correct value for moisture content of sample.

3.3. Acid-Detergent Lignin and Cellulose Determination

9.

10.

11.

12.

13.

Cover the contents of the crucible with cooled (15 °C; water bath) 72% H>SO4
and stir with a spatula or glass rod to a smooth paste breaking all lumps.

Fill crucible about half with acid and stir. Let spatula or glass rod remain in
crucible.

Refill with 72% H>SO4 and stir at hourly intervals as acid drains away.
Crucibles do not need to be kept full at all times, but samples must be covered
continuously. Three additions of acid suffice. Keep crucible at 20-23 °C.
Filter off after 3 h as much acid as possible with vacuum (start with weak
vacuum).

Wash contents abundantly with hot water until free from acid. Rinse and
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remove stirring rod.
14. Dry crucible overnight at 105 °C.
15. Place crucible in desiccator for 1 h and weigh to the nearest 0.1 mg.
16. Ignite crucible in a muftle furnace at 550 °C for 3 h and then cool to 105 °C.
17. Place in desiccator for 1 h and weigh.

18. Calculate acid-detergent cellulose (4DC) as follows:

Lq 100 = ADC
w. T

N

where: L, = loss due to 72% H>SO4 treatment

W, = oven-dry sample weight

19. Calculate acid-detergent lignin (4ADL) as follows:

L 100=ap1L
WY T

N

where: L; = loss upon ignition after 72% H>SO4 treatment

W, = oven-dry sample weight

Correct values for moisture content of sample.
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ANEXO B - Protocolo determinacéo de polifendis totais

2. EQUIPMENT, CHEMICALS AND SOLUTIONS

2.1. Equipment and Material

e Eppendorf pipettes

e \ortex

e Refrigerator

e Dried leaves

e Mill or mortar and pestle

e Analytical balance (£0.1 mg precision)

e Eppendorf tubes

e Centrifuge

e Spectrophotometer

2.2. Chemicals

Tannic acid standard

Acetone

Deionized water

2% Na>COs

0.1 N NaOH

Folin-Ciocalteu reagent (e.g. Sigma F-9252; diluted 1:2 with deionized water)

2 e o

3. EXPERIMENTAL PROCEDURES
3.1. Calibration
1. Prepare a stock solution of 25 mg tannic acid in 100 ml of acetone (30% water,
70% acetone).

2. Transfer 0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0 ml of the stock solution into 6 Eppendorf tubes
and add 1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 and 0 ml of distilled water, respectively. Mix with
vortex.

Add 5 ml of 2% Na2COgz in 0.1 N NaOH and mix.
After 5 min, add 0.5 ml of Folin-Ciocalteu reagent and mix.
After 120 min, read absorbance at 760 nm.

o 0k~ W

Plot tannic acid concentration vs. absorbance. The relationship should be linear.



76

3.2. Measurement

1.
2.

Grind up dried leaves. Use powder passing trough a 0.5-mm mesh size screen.
Weigh out approximately 100 mg portions of the ground leaves and transfer to
Eppendorf tubes.

Extract phenolics in 5 ml of 70% acetone for 1 h at 4 °C.

Centrifuge (10,000-20,000 g, 10-20 min).

Take 0.5 ml of the supernatant (or another value between 0.1 and 0.8), make up
to 1 ml with distilled water as above.

Add Na>CO3z and Folin-Ciocalteu reagent as above.

After 120 min, read absorbance at 760 nm.

Based on the standard curve, determine tannic acid equivalents per mg of leaf
powder. Remember that in Step 5, only a fraction (0.5 ml) of the sample was used.



