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FENOIS DERIVADOS DA LIGNINA, CARBOIDRATOS E AMINOACUCARES
EM SERAPILHEIRA E SOLOS CULTIVADOS COM EUCALIPTO E PASTAGEM!

Rodinei Facco Pegoraro?, Ivo Ribeiro da Silva®, Roberto Ferreira de Novais®, Nairam Felix de Barros® e
Sebastido Fonseca’

RESUMO - O cultivo de espécies florestais como o eucalipto em solos ocupados por pastagens pode levar
a alteragBes no processo de decomposigao de residuos vegetais e na formagao da matéria organica do solo
(MOQOS), principalmente por alterar a contribuicdo de diferentes compostos organicos e modificar a atividade
e adiversidade microbiana. Neste sentido, o presente estudo teve o objetivo de avaliar altera¢des causadas
pelo cultivo do eucalipto em compostos organicos, tais como: fendis derivados de lignina, carboidratos e aminoagucares,
visando identificar o estadio de decomposicéo e a contribui¢do de compostos de origem microbiana para a
MOS em solos do litoral Norte do Espirito Santo em comparagéo aqueles de pastagem. Os resultados indicaram
menor aporte de carboidratos e teor de lignina similar na serapilheira de eucalipto em comparacgéo aqueles
da pastagem. Os fen0is derivados de lignina, que se caracterizaram pela presenga de compostos do grupo cinamil
(&cidos ferulico e p-coumarico) em maior teor, refletiram em maior acimulo destes compostos e carboidratos
totais no solo de pastagem, embora os teores totais de lignina, COT, NT e aminoagucares tenham sido semelhantes
entre os cultivos. Nos solos cultivados com eucalipto obteve-se maior contribui¢cdo de componentes de origem
vegetal (menor relacdo H/P) para a MOS que aqueles de origem microbiana em comparacéo aos solos sob
pastagem. O teor de determinados aminoagucares, como a glucosamina, nos solos indicou que os fungos sao
mais abundantes que bactérias e actinomicetos, especialmente no solo de pastagem.

Palavras-chave: Matéria organica do solo, Microrganismos e Glucosamina.

PHENOLS FROM LIGNIN, CARBOHYDRATES, AND AMINO SUGARS IN
LITTER AND CULTIVATED SOILS WITH EUCALYPTUS AND PASTURE

ABSTRACT - Forest species cultivation like eucalyptus pasture soils can lead to changes in the decomposition
process of plant residues and in the soil organic matter formation (SOM), mainly by altering the different
organic compounds contribution and modifying the activity and microbial diversity. Thus, this study was
to evaluate the changes caused by the eucalyptus cultivation in organic compounds such as phenols from
lignin, carbohydrates, and amino sugars to identify the decomposition stage and the compounds contribution
from microbial origin for the SOM in the North Coast's soils from Espirito Santo, Brazil, in comparison with
those ones of pasture. The results indicated a lower carbohydrates' contribution and lignin content in the
Eucalyptus leaf litter similar to those ones of pasture. The phenols from lignin, which are characterized by
the compounds presence from cinnamyl group (ferulic and p-coumaric acids) in higher levels, reflected an
increased of these compounds accumulation and of the total carbohydrates in the pasture soil, although
the total lignin content, TOC (total organic carbono), TN (total nitrogen), and amino sugars were similar
among crops. In cultivated soils with eucalyptus, a higher components contribution from plant origin (lower
H/P relation) for the SOM was got than those from microbial origin, compared with the soils under pasture.
Certain amino sugars content such as glucosamine in the soils indicated that fungi are more abundant than
bacteria and actinomycetes, especially in the pasture soil.

Keywords: Soil organic matter, Microorganisms and Glucosamine.
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1. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) é composta
de residuos de plantas, animais e microrganismos em
varios estadios de decomposicdo, e a maior parte
encontra-se intimamente associada a fase mineral do
solo (MOLLER etal., 2002; SILVAe MENDONCA, 2007;
BALIEIRO etal., 2008). Mudangas no uso e em préticas
de manejo de ambientes naturais, como os de pastagem
ou florestas naturais, devido ao plantio de culturas
agricolas ou florestais, influenciam na composicgao
quimica e biol6gica da MOS (GUGGENBERGER et al.,
1995; GLASER et al., 2000), por alterar a qualidade e
disponibilidade de substrato e nutrientes a comunidade
microbiana do solo, principal responsavel pela ciclagem
do C e do N no solo.

A maior entrada de C organico (COT) em solos
de florestas advém da celulose e da hemicelulose,
compostos organicos predominantes nas plantas
(KAISER e BENNER, 2000; MOLLER etal., 2002;
MARTENS e LOEFFELMANN, 2002). Ac¢Ulcares
derivados de plantas, especialmente polimeros de
pentoses (ex.: arabinose (ara); xilose (xil)), servem como
fonte de energia para os microrganismos do solo que,
por sua vez, sintetizam e aumentam o teor de polimeros
de hexoses (ex.: galactose (gal); manose (man)) no solo
(OADES, 1984; AMELUNG etal., 1999). Assim, com
base no teor desses aglcares, torna-se possivel
identificar a contribuicdo relativa de plantas e
microrganismos para a formagao da MOS. Porém, nao
¢ possivel identificar a origem microbiana do substrato,
uma vez que distintas comunidades microbianas produzem
diferentes aglcares. No entanto, fungos decompositores
produzem tipicamente o aminoacUcar glucosamina,
enquanto o &cido muramico é produzido apenas por
bactérias (ZHANG et al., 1998; SOLOMON et al., 2002;
MOLLER etal., 2002; SIMPSON et al., 2004).

A galactosamina é outro aminoacUcar presente
nos solos, mas, atualmente, ndo ha consenso sobre
a sua origem; alguns autores consideram-na de origem
fungica e bacteriana (SOWDEN e IVARSON, 1974;
COELHO etal., 1997), enquanto outros a sugerem como
exclusivamente de origem bacteriana (SOLOMON et
al., 2002). Apesar de tal limitagdo, com base nos teores
dos aminoagucares é possivel estabelecer relacbes (ex.:
glucosamina/acido muramico) que podem servir como
indicadores da contribuicdo fangica e bacteriana para
aMOS (ZHANG et al., 1998; AMELUNG et al., 1999;
LIANG etal., 2007).
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A lignina é o principal componente da parede celular
de plantas lenhosas e 0 segundo biopolimero mais
abundante em plantas, contribuindo, significativamente,
para o contetido de C no solo (KOGEL-KNABNER, 2002;
SUHAS e CARROTT, 2007). Sua decomposi¢ao no solo
é limitada a poucos microrganismos, destacando-se 0s
fungos e actinomicetos como os principais agentes
degradadores. Entre os compostos organicos da
serapilheira, a lignina é o que se decompde mais lentamente
devido a sua elevada complexidade estrutural — cadeia
polimérica de anéis arométicos condensados (HEIM e
SCHMIDT, 2007), o que contribui substancialmente para
a formacéo de C estavel no solo (STEVENSON, 1994;
RASSE et al., 2006). Comparativamente, a serapilheira
de eucalipto apresenta teores médios de lignina estimados
pelo método de oxidagdo com CuO (HEDGES e ERTEL,
1982) de 30 a40 g kg*de COT (ZINN et al., 2002;
NEUFELDT etal., 2002), teores que podem ser considerados
superiores aos observados na serapilheira de Pinus (13
gkg'de COT) (ZINN etal., 2002), planta inteira de pastagem
de graminea consorciada com trevo (15,6 g kg de COT)
e residuos da parte aérea de culturas anuais como a
batata (16,5g kg™ de COT) (LEIFELDe KOGEL-KNABNER,
2005). Durante o processo de decomposicao da lignina,
ligacBes intramoleculares entre componentes de
fenilpropanoides séo clivados e oxidados, contribuindo
com derivados de compostos fenolicos no solo (MOLLER
etal., 2002). Diferentes estadios de decomposicéo ou
humificag&o desses fendlicos derivados da lignina podem
ser identificados pelo teor de grupamentos acidos e
aldeidos no solo (relagdo Ac/Al), sendo o grau de
humificacdo proporcional ao valor obtido para a relacao
Ac/Al (OTTO e SIMPSON, 2006).

Como os fungos sao os principais organismos
responsaveis pela decomposicdo da lignina no solo,
pode-se hipotetizar que o cultivo continuo do eucalipto
em determinado solo favorece a populagao fungica
e contribui para aumentar a MOS, pois em florestas
temperadas o maior teor de MOS é favorecido pelo
aporte de residuos mais lignificados (BERG, 2000;
DIJKSTRA etal., 2004).

Este estudo teve por objetivo valiar as alteracdes
causadas pelo cultivo do eucalipto nos teores de fendis
derivados de lignina, nos carboidratos e aminoagucares,
no estadio de decomposi¢cdo da MOS e na contribuicao
de compostos de origem microbiana em solos do litoral
Norte do Espirito Santo, em comparagdo com aqueles
de pastagem.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido com amostras de solo
coletadas no Municipio de Aracruz, ES, localizado a
19048’ S e 40°17° W, onde foram selecionadas areas
de cultivos de eucalipto e pastagem adjacentes. Os
tratamentos consistiram de P: Pastagem de Brachiaria
brizantha; E, : Eucalipto, com amostras de solo coletadas
nas linhas de plantio atual (entre linhas da rotacéo
anterior); e E_, : Eucalipto, com amostras de solo coletadas
nas entre linhas de plantio atual (linhas da rotacéo
anterior).

Até a época da coleta das amostras de solo, as
areas (talhGes) de eucalipto selecionadas ja tinham
sido cultivadas por 28 anos (quatro rotacdes) com essa
planta. O clima da regido é do tipo Aw, segundo a
classificacdo de Koppen (OMETTO, 1981), com
temperatura e precipitagdo pluvial média anual de 23
°C e 1.400 mm ano'?, respectivamente. O local representava
microbacia tipica da regido dos Tabuleiros Costeiros.
O solo foi caracterizado como Argissolo Amarelo fase
floresta tropical subperenifélia textura média sobre
argilosa, derivado do grupo Barreiras.

Previamente no ultimo plantio de eucalipto, o solo
foi preparado mediante gradagem, em que os residuos
da colheita sdo enterrados no solo na direcdo da linha
de cepas (tocos) do cultivo anterior e, em seguida,
coveado, plantado e fertilizado manualmente com 100
g covalde adubo formulado NPK 6-30-6. Devido a
esse preparo localizado, foram coletadas amostras de
solo tanto na diregdo das linhas (L) quanto das entre
linhas (EL) de eucalipto.

0 ultimo plantio de eucalipto foi realizado em 1998,
com plantas provenientes de hibridos clonais de
Eucalyptus grandis x E. urophyla, cultivados em sistema
de reforma e espagcamento entre plantas de 3 x 3 m.
Apbs 90 dias do plantio, as plantas receberam 350 kg
ha de fosfato natural e, no final do primeiro ano, mais
160 kg ha* de NPK 6-30-6.

Nessas areas cultivadas com eucalipto e pastagem
foram selecionados talh@es e coletadas amostras de
solo, na linha e entre linhas do eucalipto e area total
para pastagem. Foram coletadas trés amostras compostas
de solo na profundidade de 0-10 cm. Em cada talhdo
foram abertas trincheiras com 1,3 m de profundidade
e, entdo, foram coletadas amostras indeformadas com
anéis volumétricos na profundidade de 0-10 cm, para
estimar a densidade aparente do solo.
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As amostras de solo foram coletadas na época
chuvosa (janeiro/fevereiro), e os povoamentos de eucalipto
estavam no final da rotacdo (seis anos). A pastagem
(Brachiaria spp) foi introduzida h4, aproximadamente,
20 anos em local que havia sido desmatado (Mata Atlantica)
na década de 1950 para exploracao extensiva e extrativista
da pecuéria de corte, sendo o pasto nessa época
constituido principalmente por Panicum spp. Depois
de coletadas, as amostras de solo foram imediatamente
secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira com
malha de 2 mm de abertura e homogeneizadas, e subamostras
foram retiradas para caracterizag®es fisica e quimica no
cultivo de pastagem (pH(H,O) =5,7; Ca?*= 1,4 cmol_dm®
e Mg*=0,4cmol_dm?(KCI-1mol L*); H+Al=2,2cmol_dm?
(acetato de calcio0,5mol L*-pH 7,0); P=1,1mgdm=
e K=13,0 mg dm? (Mehlich 1); areia = 74%; silte = 4%;
argila =22% e densidade = 1,5 kg dm-) e no cultivo
de eucalipto (pH(H,O) = 5,4; Ca**= 1,6 cmol_dm®
e Mg*=0,5cmol_ dm? (KCI-1mol L*); H+Al=4,3cmol_dm?
(acetato de calcio 0,5 mol L*-pH 7,0); P=5,1 mg dm=
e K=34,0mgdm=(Mehlich 1) ); areia = 67%; silte = 5%;
argila = 38%; e densidade = 1,5 kg dm=).

A serapilheira na superficie do solo foi amostrada
por ocasido da coleta das amostras de solo da seguinte
forma: dentro de cada area dos tratamentos selecionados
foram identificados quatro pontos, alocados
aleatoriamente, nos quais se langou um gabarito com
0,25 m? de area (0,5 x 0,5 m). Aserapilheira do eucalipto
foi separada em residuos grossos (galhos grossos com
diametro superior a5 mm e cascas) e residuos finos
(galhos finos com diametro menor que 5 mm e folhas),
enquanto aquela de pastagem era constituida,
principalmente, por folhas e coleto senescente. Apos
a coleta, as amostras de serapilheira foram secas em
estufa (65 °C por 72 h) até atingir massa constante,
para posterior determinacdo da matéria seca.

Nas amostras de solo trituradas e passadas em peneira
de 0,149 mm e serapilheira, efetuaram-se analises de C
organicototal (COT), N total (NT), teores de fendis derivados
de lignina (VSC) e carboidratos, além de aminoaguUcares
derivados da atividade microbiana no solo.

2.1. Determinag&o do carbono organico total e
nitrogénio total do solo e na serapilheira

Amostras de solo (TFSA) foram trituradas e passadas
em peneira de 100 mesh (0,149 mm) para determinagéo
de COT pelo método de oxidacdo via Umida, com
aguecimento externo (YEOMANS e BREMNER, 1988).
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O NT foi determinado por destilagdo ap6s digestdo
sulfurica (BATAGLIAetal., 1983). Depois do preparo
da amostra de serapilheira, quantificaram-se os teores
de COT e NT por combustéo via seca em analisador
Perkin ElImer CHNS/O 2400.

2.2. Oxidacao da lignina (VSC) com CuO e analise dos
derivados por cromatografia liquida

A degradagao termoquimica da lignina contida
nas fracBes da MOS foi realizada pelo método de oxidagdo
com CuO em micro-ondas (GONI e MONTGOMERY,
2000).

O O, das solugdes de trabalho contendo NaOH
2 mol L* foi eliminado por meio de inje¢éo de N, por
borbulhamento, durante 12 h. Amostras de solo e planta
(passadas na peneira de 60 mesh) foram acondicionadas
em tubos de teflon contendo de 2-5 mg de C orgénico,
juntamente com 500 mg de CuO, 50 mg de sulfato ferroso
amoniacal e 15 mL de NaOH 2 mol L. A mistura foi
aquecida em micro-ondas, em ambiente de N, com presséo
de trabalho entre 60-70 psi, durante 90 min. Nessa presséo,
atingiu-se a temperatura de 150 °C. Depois da mistura
ter-se esfriado, ela foi transferida para tubos de centrifuga
de 50 mL e centrifugada a 1.844 xg por 10 min. Essa
etapa foi repetida por mais duas vezes, adicionando-se
5mL de NaOH 1 mol L™ por repeti¢cdo. O sobrenadante
alcalino foi acidificado para pH 1 com adicdo de
aproximadamente 4 mL de HCI concentrado. Para capturar
os mondmeros de lignina, misturaram-se 6 mL de acetado
de etila com o sobrenadante em erlenmeyer de vidro.
A fase organica foi transferida para tubos de vidro,
repetindo-se a etapa por mais duas vezes. Possiveis
resquicios de agua foram removidos com a adicdo de
Na,SO,. Entdo, solidificou-se a amostra em concentrador
avacuo (45 °C). As amostras foram redissolvidas em
5 mL de agua ultrapura com o auxilio de sonda de
ultrassom, para facilitar a solubilizac&o dos compostos
em agua. Depois de ser passada em filtro de nailon
de 0,45 pm, pipetou-se 0,5 mL dessa solucdo aquosa
para frascos do amostrador automatico e, entdo, para
se proceder a identificacdo e quantificagao dos derivados
de lignina por cromatografia idbnica (DX 600 — Dionex,
Sunnyvale, CA, EUA).

Os fenois quantificados dessa oxidacao foram os
mondmeros do grupo vanilil (), siringil (S) e cinamil
(C). Os mondémeros dos grupos V e S foram calculados
de correspondentes aldeidos, cetonas e acidos
carboxilicos: V = vanilin + acetovanilona + &cido vanilico;
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S =siringaldeido + acetossiringona + acido siringico.
Os monémeros do grupo C foram derivados do somatorio
de acido p-coumarico e acido feralico. Considerou-se
0 VSC (g kg de serapilheira e mg kg de solo) como
0 somatorio desses trés grupos, os quais corresponderam
ao teor de lignina oxidada com CuO em micro-ondas.
Usando as relaces de massa entre acidos carboxilicos
(Ac) e aldeidos (Al) nos grupos vanilil (V) e siringil
(S), expressos como (Ac/Al), e (Ac/Al),
respectivamente, estimou-se o grau de decomposigao
(oxidacgéo) dalignina (HEDGES e ERTEL, 1982; OTTO
e SIMPSON, 2006).

2.3. Separacéo e quantificacdo de carboidratos

Subamostras de solo (100 mg) ou serapilheira
(20 mg) foram moidas em moinho de bola, peneiradas
(60 mesh), pesadas e acondicionadas em tubos de ensaio;
adicionaram-se 800 uL de H,SO, 6 mol L™ e, entdo, as
amostras foram homogeneizadas por meio de agitacéo
manual. Esperaram-se 30 min, e procedeu-se a diluicao
das amostras por meio de adi¢do de 4,2 mL de agua
ultrapura, com o intuito de atingir concentracdo final
de 1 mol L** de H,SO,. As amostras foram cobertas
com papel laminado e vedadas com cord&o de borracha
e aquecidas em autoclave por 30 min, na temperatura
de 121 °C (104 kPa). Esperou-se que as amostras
esfriassem na temperatura ambiente para prosseguir
com a centrifugacdo (1.844 xg) por 10 min, separando
o sobrenadante do residuo. Esse procedimento foi
repetido por mais duas vezes, com a adicdo de 1 mL
de 4gua ultrapura, objetivando a maxima recuperacao
do contetido de compostos organicos sollveis do
residuo. Segundo Martens e Loeffelmann (2002), esse
procedimento ndo consegue extrair totalmente os
monodmeros de celulose e hemicelulose dos residuos
vegetais. Portanto, conforme sugerido por esses autores,
para melhorar essa taxa de recuperacéo levaram-se 0s
residuos da primeira extracdo a estufa (60 °C) até a
secagem da amostra. Em seguida, adicionaram-se
300 pL de H,SO, 18 mol L, e esperaram-se 30 min para,
novamente, realizar a dilui¢do da solucdo com 3,6 mL
de agua ultrapura, atingindo a concentragao final de
1 mol L*de H,SO,. O frasco foi vedado e autoclavado
por 30 min, na temperatura de 121 °C (104 kPa). Quando
a solucdo retornou a temperatura ambiente, ela foi
centrifugada (1.844 xg) por 10 min e, ent&o, retirou-se
o sobrenadante. Esse passo foi repetido por mais duas
vezes, adicionando-se 1 mL de agua ultrapura antes
de cada centrifugacdo. O sobrenadante da primeira
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fase foi misturado com o da segunda em tubos de 20 mL
e diluido 100 vezes. As amostras foram passadas em
filtro de nailon de 0,45 um e, entéo, pipetou-se 0,5 mL
para identificagcdo e quantificacdo dos mondmeros de
carboidratos por cromatografia iGnica.

2.4. Separacao e quantificagédo de aminoagUcares

Os aminoagucares glucosamina (Glc) e galactosamina
(Gal) e 0 acido muramico (Mur) foram extraidos do solo
conforme Zhang e Amelung (1996). Subamostras
contendo aproximadamente 0,3 mg de N, juntamente
com um padrdo interno (mioinositol), foram
acondicionadas em tubos de vidro com tampa de teflon
e hidrolisadas com HCI 6 mol L-*a 105 °C, por 8 h, em
ambiente de N,,. O hidrolisado foi centrifugado (1.844 xg)
por 10 min (4 °C) e o sobrenadante, transferido para
tubos de vidro e concentrado sob vacuo a 40 °C. A
amostra foi redissolvida em 20 mL de agua ultrapura,
e ajustou-se o pH da solucéo para 6,6-6,8 com KOH
0,4 mol L. Apds neutralizar a solugdo com KOH para
precipitar o Fe, a mistura foi centrifugada, novamente,
durante 15 min a 1.884 xg (4 °C) em tubos de centrifuga
de 50 mL. O sobrenadante foi concentrado e rediluido
em 1 mL de 4gua. As fragdes de aminoagucares do
sobrenadante foram rapidamente congeladas. Apés
filtragem por membranas de nailon de 0,45 um, utilizou-se
0,5 mL da solucéo para identificacéo e quantificacdo
dos aminoagucares por cromatografia idnica. Todo o
sistema cromatografico era controlado por meio do
software Chromeleon (Dionex).

Os resultados foram analisados no programa
estatistico SAEG 9.0 (FUNARBE, 2005) e as médias
dos tratamentos, comparadas pelo teste F para serapilheira
de eucalipto e pastagem, e para as variaveis qualitativas
com mais de dois tratamentos foi realizada a comparagdo
por meio do teste de LSD de Fisher (p <5 %) protegido
(STEEL etal., 1997), ou seja, foram realizadas comparacfes
multiplas apenas quando o teste de F da analise de
variancia foi significativo (p <5 %).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Teores de fendis derivados de lignina (VSC) e
carboidratos na serapilheira

Os residuos depositados na forma de
serapilheira apresentaram teor semelhante de lignina
(VSC) nas areas de pastagem e de eucalipto, exibindo
teores médios de 44,2 e 47,2 g kg™ (correspondem a:
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109,4 g kg'* de C na serapilheira de pastagem e
93,9 g kg* de C na serapilheira de eucalipto),
respectivamente. Esses resultados foram superiores
aos obtidos por Sjoberg et al. (2004a), que obtiveram
teores médios de 54 a 58 g kg* de C na serapilheira
de Picea abies (L.) Karst.; e aos obtidos por Otto
e Simpson (2006), com teores médios de VSC entre
45 e 56 g kg* de C na serapilheira de solos litoraneos,
cultivados com gramineas (pastagem) no Canada,
bem como, também, aos resultados encontrados por
Zinn et al. (2002), que verificaram teores de VSC
iguais a 30, 44 e 19 g kgt de C na serapilheiraem
cultivos de Eucalyptus camaldulensis, Cerrado nativo
e cultivo de Pinus caribaea, respectivamente, no
Estado de Minas Gerais.

Embora neste estudo os teores de VSC na
serapilheira tenham sido similares entre os cultivos
(pastagem e eucalipto), foi evidente a maior presenca
de galhos grossos ricos em lignina na serapilheira do
povoamento de eucalipto (Tabela 1). Nesse sentido,
o teor médio de lignina nos residuos vegetais pode
diferir de acordo com o seu componente.

O teor de N total foi menor na serapilheira de
eucalipto, o que Ihe conferiu maior relagdo VSC/N
(8,7) e C/N (93,0) em comparacao com aquela da pastagem
(VSC/N-6,2 e C/N-56,4), indicando menor labilidade
da serapilheira de eucalipto e possivel retardamento
do processo de decomposi¢do microbiana (MENDHAM
etal., 2004; COSTA etal., 2005). As relagbes VSC/
N obtidas nesse estudo foram maiores que aquelas
obtidas na serapilheira de Leucaena leucocephala
(5,1), Emblica officinalis (2,1) e Ailanthus triphysa
(2,8), semelhantes aquelas de Acacia auriculiformis
(6,8) e Pterocarpus marsupium (8,7) e inferiores as
de Casuarina equisetifolia (16,9), em estudo conduzido
na regido de Kerala, na india JAMALUDHEEN e
KUMAR, 1999).

A taxa de decomposicgao de residuos vegetais esta
relacionada diretamente com o decréscimo na sua relagédo
VSCI/N, assim como narelacdo C/N. Em geral, se o teor
de lignina estiver abaixo de 20%, a maior parte do litter
compreende polissacarideos estruturais, prontamente
degradados por microrganismos decompositores, € a
taxa de decomposicado pode ser predita pela relacdo
inicial C/N ou, simplesmente, pelo teor de N (MOLLER
etal., 2002).
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Tabela 1 — Matéria seca total (MS), percentagem de residuos grossos (RG) e residuos finos (RF), teores médios de COT,
NT, fendis derivados de lignina (VSC), carboidratos totais (Carb), aminoagtcares (Amino) e relagdo C/N, VSC/
N e VSC/Carb na serapilheira de povoamentos de eucalipto e pastagem nos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo.

Table 1- Total dry matter (DM), thick waste percentage (TW), fine waste (FW), mean levels of TOC, TN, phenols from lignin
(VSC), total carbohydrate (Carb), amino sugars (Amino) and C/N, VSC/N and VSC/Carb in the eucalyptus
litter and pasture in the Coastal Plains of Espirito Santo.

Tratamento MS RG RF C N VsC Carb Amino C/N  VSC/N VSC/Carb
Serapilheira:
t hat % g kgt
P - - - 405,9b 7,2a 44,43 573,9a - 56,4b  6,16b 0,08a
E 10,5 45,0 55,0 502,4a 5,4b 47,2a 518,3b - 93,0a 8,74a 0,09a
__9gkg'__ _______mgkg' ______
P - - - 12,0a 1,2a 140,1a 5927,7a 431,30a 10,0b 0,12a 0,02a
E. - - - 13,5a 1,2a 124,1a 4549,4b 374,10a 11,3b 0,10a 0,03a
E - - - 16,8a 1,1a 123,1a 4201,5b 278,30a 15,3a 0,11a 0,03a

Serapilheira, P: Pastagem cultivada; E: Eucalipto convencional; Solo, P: Pastagem; E : Eucalipto convencional, amostras
de solo coletadas na linha de plantio e E_ : Eucalipto convencional, amostras de solo coletadas na entre-linha de plantio.
Médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si a5 % pelo teste LSD de Fisher protegido.

Maiores teores de lignina (>20%) crescentemente
dominam o processo de decomposicdo do litter, e a
perda de massa pode ser predita pelo teor inicial de
lignina e pela relagdo lignina/N, entre outras
(SARIYILDIZ e ANDERSON, 2003). Observac8es dessa
ordem foram verificadas por Mendham et al. (2004),
guando compararam cultivos de florestas de E. globulus
e pastagens, onde o maior contetido de lignina e tanino
presentes em material mais grosseiro da serapilheira
de eucalipto propiciou maior acimulo de C da fracao
particulada da matéria organica do solo, indicando menor
suscetibilidade a decomposicdo microbiana que a
serapilheira de pastagens.

O teor médio de carboidratos totais foi menor na
serapilheira de eucalipto (518 g kg*), em comparacao
com aquela de pastagem (574 g kg?), indicando,
novamente, a possivel reducao na labilidade da
serapilheira de eucalipto. Estudo realizado no Estado
do Arizona (USA) indicou maior teor médio de
carboidratos em residuos de plantas de pastagem com
gramineas perenes, com 528 28,2 g kg, em comparagédo
com a serapilheira de culturas florestais (acacia), com
266 +49,8 gkg?! (MARTENS e MCLAIN, 2005), sugerindo
amenor labilidade desse ultimo residuo. Nesse contexto,
em solos tropicais cultivados com eucalipto tém-se
apontado dificuldades em converter a grande quantidade
de residuos em MOS, principalmente em cultivos de
eucalipto onde arelacdo C/N é maior e a labilidade
dos residuos, menor (SILVA et al., 2004).
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Nos residuos da serapilheira de eucalipto, observou-se
a predominancia de grupamentos de aldeidos, como
siringaldeido (21,7 g kg™), acetossiringona (6,5 g kg™)
e vanilina (5,6 g kgt), em detrimento de grupamentos
acidos, como siringico (4,9 g kg*), vanilico (1,5 g kg?)
e feralico (2,6 g kg?), indicando menor grau de
decomposicao desses (Tabela 2). Entre as serapilheiras,
o residuo grosso de eucalipto teve menor relagéo
(Ac/Al), (=0,20) que nos residuos de pastagem (=0,45).
Esses resultados corroboram aqueles de Otto e Simpson
(2006), que descreveram que, nos residuos vegetais
nao decompostos ou pouco decompostos, essas relactes
variam entre 0,1 e 0,2 em angiospermas florestais e
valores maiores (0,2 a 1,6) em gramineas, como pastagens.

Os elevados teores de siringaldeido (50,6 g kg?) e
acido siringico (9,1 g kg) nos residuos de galhos grossos
(RG) da serapilheira de eucalipto (Tabela 2) propiciaram
a obtencéo dos maiores teores de grupamentos siringil
(Figura 1), enquanto os maiores teores dos &cidos ferulico
e p-coumarico nos residuos de pastagem (Tabela 2)
contribuiram para maiores teores de lignina do
grupamento cinamil (Figura 1). Sanger et al. (1997)
descreveram a maior abundancia desses compostos
na serapilheira de pastagem e indicaram esse resultado
como caracteristico dessa cobertura. Mesmo assim,
neste trabalho verificou-se maior teor de VSC (somatério)
nos galhos da serapilheira de eucalipto, seguido pela
serapilheira da pastagem e daquela dos residuos mais
finos de eucalipto (galhos finos, folhas e casca). Resultado
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Tabela 2 — Teores médios de fendis derivados de lignina nos compartimentos da serapilheira e solo de pastagem e eucalipto
nos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo. Valores entre parénteses indicam a percentagem de fendis derivados
de lignina em relacéo ao total (VSC).

Table 2 — Average contents of phenols from lignin in the litter compartments, pasture soil, and eucalyptus in the Coastal
Plains of Espirito Santo. Values in parenthesis indicate the phenols from lignin percentage in relation to

total (VSC).
Tratamento AG AL G VL AS AV AF AC VSC
Serapilheira:
gkg™
P 7,2a 1,3a 7,7b 7,8a 3,4b 1,9a 5,6a 9,4a 44,4b
RG 9,6a 1,8a 50,6a 5,5b 9,1a 1,7a 0,6b 0,8b 79,8a
RF 2,8a 1,1a 6,9b 3,5b 2,2¢c 1,0b 1,5b 1,1b 20,1c
Média 6,5(14) 1,4(3) 21,7(45) 5,6(12) 4,9(10) 1,5(3) 2,6(5) 3,8(8) 48,1
Solo

mg kg™
P 15,5a 14,1a 18,9a 11,2a 20,9a 28,3a 18,8a 12,7a 140,1a
E, 11,0ab 19,2a 15,3a 7,9a 20,8a 26,2a 12,2ab 11,5a 124,1a
= 9,4b 16,8a 15,5a 8,9a 20,4a 32,2a 9,9b 10,1a 123,1a
Média 12,0(9) 16,7(13) 16,6(13) 9,3(7) 20,7(16) 28,9(22) 13,5(11) 11,4(9) 129,1

AG: acetosiringona; AL: acetovanilona; SG: siringaldeido; VVL: vanilina; AS: acido siringico; AV: acido vanilico; AF: acido
ferulico e AC: acido p-coumarico. Dentro de cada coluna, médias seguidas da mesma letra mindscula ndo diferem entre si
a5 % pelo teste LSD de Fisher protegido. Serapilheira, P: serapilheira de brachiaria; RG: residuos grossos de eucalipto;

RF: residuos finos de eucalipto. Solo, P: pastagem; E

: eucalipto convencional, amostras de solo coletadas na linha de plantio

e E_, : eucalipto convencional, amostras de solo coletadas na entre-linha de plantio.

semelhante foi obtido para no teor de carboidratos
nesses compartimentos da serapilheira (Figura 1). Hedges
e Ertel (1982) relataram que espécies arboreas, como
o eucalipto (angiospermas), tém apresentado
predominancia de compostos fenélicos dos grupos
siringil e vanilil e as pastagens, compostos do grupo
cinamil, o que poderia justificar a maior presenca dos
fendis, acidos ferdlico e p-coumarico, na serapilheira
da pastagem (Tabela 2).

O maior didmetro dos componentes e a
predominancia de celulose, hemicelusose e lignina nos
residuos lenhosos de eucalipto (galhos grossos) podem
ter propiciado a permanéncia/preservagao de maior
teor de mondmeros de glicose, principal monossacarideo
nesse componente da serapilheira (<50%), em comparagdo
com aquele dos residuos de pastagem e residuos finos
de eucalipto (Figura 1). Sanger et al. (1997) também
verificaram resultado similar, em que a relagao H/P foi
menor que 0,2 na serapilheira de pastagem e proximas
a 0,8 no de plantas florestais de Picea abies, com residuos
mais lenhosos. Possivelmente, a maior labilidade e
superficie de contato dos residuos finos com enzimas
decompositoras de celulose e hemicelulose tenham
contribuido para tal resultado.

Residuos de eucalipto tém apresentado maior
teor de compostos fendlicos e baixa disponibilidade
de N (Tabela 1), o que pode reduzir a atividade e,
ou, comunidade microbiana decompositora,
interferindo na estabilizagdo de compostos organicos
na MOS. Ja no cultivo de pastagem foi observada
maior disponibilidade de N na serapilheira, o que
pode estimular a atividade microbiana decompositora,
aumentando a contribuicdo de carboidratos e
aminoacucares mais estaveis no solo e, possivelmente,
aumentar o tempo de residéncia do C na MOS. Pode,
ainda, favorecer a estabilizagdo estrutural de
substancias himicas devido a reagdo do N com
residuos de lignina e compostos fendlicos, seguida
pela formacdo de compostos recalcitrantes, como
complexo tanino-proteina (BERG e MATZNER, 1997).
A maior abundancia de N no ecossistema pode reduzir
a acdo (BERG e MATZNER, 1997; MICHEL e
MATZNER, 2003) e a produgdo de enzimas lignoliticas
(peroxidases, fenol oxidases) na serapilheira
(CARREIRO et al., 2000) e no solo (SJOBERG et al.,
2004b; DIJKSTRA et al., 2004), ao passo que pode
estimular a producédo de outras enzimas, como a
celulase (CARREIRO et al., 2000).
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Figura 1 — Teores de fendis derivados de lignina (VSC) e
carboidratos nos compartimentos da serapilheira
de pastagem (P) e de eucalipto (RG: residuos grossos;
RF: residuos finos). Teores de VSC, carboidratos
e aminoacucares no solo de pastagem (P), na linha
(E)) e entre-linha (E, ) de cultivo de eucalipto.
A relacdo de formas acidas para aldeidos (Ac/Al)
nos derivados Vanilil e Siringil; B: relagdo de Hexoses
(manose + galactose) para pentoses (glucose +
xilose) e, C: aminoagucares derivados da atividade
fungica (glucosamina) em relacéo a bacteriana
(&cido muramico). Letras minasculas iguais nas
colunas indicam nao haver diferenca significativa
(p > 0,05) entre cultivos pelo teste de LSD de
Fisher protegido. Linha vertical indica erro padréo
da média (n=3).

Figure 1 —Phenols content from lignin (VSC) and carbohydrates
in the pasture litter's compartments (P) and
eucalyptus' (TW: thick waste, FW: fine waste). VSC
contents, carbohydrates and amino sugars in the
pasture soil (P), in line (EL) and among lines
(EEL) of eucalyptus cultivation. A: acid ratio
to aldehydes forms relation (Ac/Al) in Vanilil and
syringyl derivatives; B: Hexose relation (mannose
+ galactose) to pentoses (glucose + xylose), and
C: amino sugars from fungal activity (glucosamine)
compared to the bacterial activity (muramic acid).
Equal lowercases in colunns indicate no significant
difference (p> 0.05) among crops by protected
Fisher LSD test. \ertical line indicates mean standard
error (n = 3).
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3.2. Teores totais de fendis derivados de lignina
(VSC), carboidratos e aminoagtcares no solo

O solo cultivado com eucalipto n&o diferiu (p > 0,5)
do solo cultivado com pastagem de braquiaria quanto
aos teores médios de COT (14,10 g kg?), NT (1,16 gkg™),
VSC (129,10 mg kg*) e aminoagUcares (361,26 mg kg)
(Tabela 1). Esses teores de lignina foram considerados
semelhantes aos obtidos em solos cauliniticos do Brasil
sob distintos cultivos (pinus, eucalipto, pastagem e
cultivos anuais), que apresentaram teores médios de
VSC extraidos pelo método de oxidagdo com CuO, ou
seja: 95 e 144 mg kg de solo (NEUFELDT etal., 2002).

Resultados similares foram obtidos nas rela¢des
C/N e VSC/N, com valores médios proximos a 12,40
e 0,12, respectivamente. O teor de carboidratos totais
foi menor no solo da linha (4.549,4 mg kg*) e da entre
linha (4.201,5 mg kg) do que naqu ele de pastagem
(5.927,7 mg kgt). Esses resultados estiveram associados
ao maior teor de carboidratos aportados via residuos
vegetais ao solo da pastagem (Tabela 1). Esses teores
de carboidratos nos distintos cultivos foram considerados
préximos daqueles obtidos por Martens e Loeffelmann
(2002), que testaram distintos métodos para estimar o
teor de carboidratos em solos de cultivos anuais e
obtiveram variacdes médias de 3.751 a 11.845 mg kg™

A maioria dos teores dos fenois derivados de lignina
foi similar no solo de ecossistemas florestal e pastoril;
somente naquele de pastagem encontrou-se maior teor
de acetossiringona e de &cido ferulico (Tabela 2). Os
mondmeros mais abundantes no solo foram o acido vanilico
(28,9 mg kg™) >acidosiringico (20,7 mg kg™) > acetovanilona
(16,7 mg kg?) =siringaldeido (16,6 mg kg*) > acido
feralico (13,5 mg kg*) > acetossiringona (12,0 mg kg™)
=4cido p-coumarico (11,4 mg kg?) > vanilina (9,3 mg kg?).
Com isso, as relacdes entre grupamentos Ac/Al e H/
P foram maiores que 1, indicando maior estado de oxidag&o
da lignina no solo e predominéancia de carboidratos de
origem microbiana (relagdo H/P > 1), em comparagao
com o que foi obtido na serapilheira.

No solo das entre linhas do eucalipto, a relacéo
Ac/Al de grupamentos vanilil (Ac/Al)v foi maior (3,6)
gue no solo de pastagem (2,5), indicando a predominancia
de grupamentos acidos e, portanto, grau mais avangado
de biodegradacdo da lignina no solo do primeiro. No
entanto, nos mondémeros de siringil (Ac/Al)s a relacé@o
nao diferiu (p > 0,05) em ambos os solos dos ecossistemas,
com valores entre 1,0 e 1,5, e sempre superiores aos
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valores obtidos para os componentes da serapilheira,
gue variaram de 0,1 a 0,5 (Figura 1). O processo de
degradacéo da lignina eleva a relagdo Ac/Al dos compostos
fendlicos dela derivados (HEDGES et al., 1988).

A menor labilidade do litter de eucalipto, observada
neste estudo, pode ter levado os microrganismos
decompositores a remobilizar a MOS pela agéo de enzimas
ndo seletivas originadas de fungos lignoliticos,
aumentando o grau de oxidagdo da lignina no solo
(HAMER e MARSCHNER, 2005), e pode ter propiciado
a menor abundancia de derivados do que em outros
cultivos, como obtido no solo de pastagem, identificado
pelo maior teor de carboidratos e relagdo H/P, além
do maior teor de aminoacucares de origem microbiana
(Figura1).

O maior teor de carboidratos totais obtidos no
solo de pastagem (Tabelal) ocorreu, principalmente,
como reflexo do maior teor de manose e de sorbitol,
este Gltimo presente somente no solo de pastagem.
Obteve-se, assim, maior relacdo entre H/P nesse solo
(Figura 1). Carboidratos derivados de plantas, em especial
os polimeros de pentoses (arabinose (ara) e xilose (xil)),
sao fonte primordial de energia e C para 0s microrganismos
do solo que, por sua vez, sintetizam primariamente
polimeros de hexoses (ex.: galactose (gal), manose (man),
frutose (frut) e ramnose (ram)), que podem ter seus
teores incrementados no solo (OADES, 1984; SOLOMON
etal., 2002). Relag6es H/P (gal+man/ara+xil) menores
gue 0,5 sdo observadas em plantas, e maiores que 2
em microrganismos (AMELUNG et al., 1999). Dessa
forma, quanto maior for essa relacdo, maior seré a
contribuicdo microbiana na formacgdo da MOS (sintese
microbiana). Inversamente, baixas relacdes sugerem
maior contribuicdo por heranca, ou seja, parte dos
compostos organicos que compdem a MOS pode ter
sido originada diretamente de residuos vegetais ndo
alterados ou parcialmente decompostos pela comunidade
microbiana (SOLOMON et al., 2002).

A maior relacio H/P foi obtida no solo de pastagem,
e esta decresceu nas amostras de solo das entre linhas
de eucalipto (E, ) e foi menor ainda nas amostras das
linhas (E, ) (Figura 1), demonstrando a maior ocorréncia
de carboidratos de origem microbiana na MOS da
pastagem e menor naquela do E_ . Possivelmente esse
resultado possa ser justificado pela maior labilidade
dos residuos aportados ou presentes no solo de pastagem
(Figura1).
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Os teores de aminoacgucares (glucosamina e
galactosamina) e acido muramicono E eno E de
eucalipto foram 13 e 36% inferiores ao solo de pastagem,
gue teve o0 maior teor de compostos de origem microbiana
(maior relagdo H/P).

O teor dos aminoacucares no solo dos cultivos
foi maior na glucosamina, seguido da galactosamina
e, por Gltimo, do &cido muramico. Desses, a glucosamina
apresentou menor contribuigdo no E_ (Figura 1),
propiciando a ocorréncia de menor relagéo glucosamina/
galactosamina, o que pode indicar maior presenca de
aminoacucares originados da atividade bacteriana no
solo do cultivo de eucalipto em comparacdo com o
solo de pastagem. Nesse solo, a maior presenga de
carboidratos, de hexoses e glucosamina pode ter sido
associada a maior atividade fangica e, em menor
proporgdo, bacteriana e de actinomicetos, uma vez que
as maiores relacdes glucosamina/galactosamina e
glucosamina/acido muramico sao bioindicadoras da
ocorréncia, principalmente, de fungos, enquanto a
presenca de galactosamina e de acido muramico,
sobretudo de bactérias (SOLOMON et al., 2002), com
pequenas contribuicdes flngicas e de actinomicetos
na producdo de galactosamina e 4&cido muramico,
respectivamente (SOWDEN e IVARSON, 1974; GLASER
etal., 2004).

4. CONCLUSOES

A serapilheira de eucalipto tem menor teor de
carboidratos, N total, relagdo acido/aldeido (Ac/Al)s
de fendis derivados de grupamentos siringil da lignina
e maior relagdo (VSC)/N, C/N daquela de pastagem,
mas ndo se observa diferencga entre as serapilheiras,
guanto ao teor de lignina.

No solo de eucalipto, obtém-se menor presenga
de carboidratos, relacdo hexoses/pentoses (H/P), teores
de aminoagucares (glucosamina e galactosamina) e
acido muramico e relagao glucosamina/galactosamina,
indicando haver maior contribuicdo direta de
componentes de origem vegetal na matéria organica
do solo que aqueles de origem microbiana, em
comparagao com o solo sob pastagem.
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