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FENOIS DERIVADOS DA LIGNINA, CARBOIDRATOS E AMINOACUCARES
EM SERAPILHEIRA E SOLOS CULTIVADOS COM EUCALIPTO EM SISTEMAS
CONVENCIONAL E FERTIRRIGADO!

Rodinei Facco Pegoraro?, Ivo Ribeiro Silva?, Roberto Ferreira Novais?®, Nairan Felix Barros® e Sebastidao
Fonseca*

RESUMO - Este estudo teve por objetivo avaliar os teores de fendis derivados de lignina, carboidratos e aminoagtcares,
bem como o estadio de decomposic¢do e a contribui¢cdo de compostos de origens vegetal e microbiana para
a matéria orgénica do solo (MOS) em sistemas de cultivo convencional e fertirrigado de eucalipto. Foram
realizadas coletas de serapilheira e solo (Argissolo) em dois sistemas de cultivo de eucalipto (convencional
e fertirrigado) em dois locais de coleta (linha e entrelinha), com trés repeti¢oes. Foram avaliados a produgao
de serapilheira, os teores de C organico total (COT), N total (NT), lignina e fendis derivados da lignina e
suas relagdes entre grupamentos dcidos e aldeidos (Ac/Al), carboidratos e suas relacoes hexose/pentose, aminoagucares
e arelacdo glucosamina/dcido murdmico no solo. O sistema de cultivo de eucalipto fertirrigado promoveu
maior producao de serapilheira, diminuindo o teor de carboidratos, e ndo alterou o teor de lignina na serapilheira,
em comparag¢do com o convencional. No solo, o maior actimulo de serapilheira (22%) no sistema fertirrigado
aumentou o teor de carboidratos totais, lignina e aminoagtcares, principalmente nas entrelinhas de cultivo,
em que foram amontoados e enterrados os residuos da colheita anterior. Também houve aumento na relagdo
hexoses/pentoses, indicando maior presenca de compostos originarios da comunidade microbiana na MOS.
Entre os compostos de origem microbiana, observou-se maior presenga de glucosamina, indicando maior contribui¢ao
fangica para a formagao da MOS do cultivo fertirrigado.

Palavras-chave: Matéria organica do solo; Relagao hexoses/pentoses; Glucosamina.

PHENOLS FROM LIGNIN, CARBOHYDRATES, AND AMINO SUGARS IN
LITTER AND SOILS CULTIVATED WITH EUCALYPTUSIN CONVENTIONAL
AND FERTIRRIGATED SYSTEM

ABSTRACT — The study aimed to evaluate the content of phenols derived from lignin, carbohydrates, amino
sugars, the stage of decomposition of compounds and the relative contribution of plant-and microbial-
derived compounds to the soil organic matter (SOM) in the conventional and fertirrigated till age of eucalyptus.
Samples of litter and soil (Ultisol) were taken from two tillage systems (conventional and fertirrigated)
at two collection sites (line and between-line) with three replications. It was evaluated the litter production,
content of total organic C (TOC), total N (TN), lignin and phenols-derived lignin and its Ac/Alratio, carbohydrates
and their hexose/pentose ratio, amino sugars and the glucosamine/muramic acid ratio in the soil. The
cultivation of eucalyptus in fertirrigated system promoted higher litter fall, reduced the carbohydrate content
and maintained the content of lignin in the litter in comparison to the conventional system. In soil, the
greater accumulation of the litter (22%) in fertirrigated system increased the contents of carbohydrates,
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lignin and amino sugars, mainly in the between-lines position. The hexoses/pentoses ratio also increased,

indicating a greater presence of compounds of microbial origin. Among the compounds of microbial origin,
a larger abundance of glucosamine was observed, indicating a greater contribution of fungal to the SOM

formation under fertirrigated cultivation.

Keywords: Soil organic matter; Hexoses/pentoses ratio; Glucosamine.

1.INTRODUCAO

Cultivos intensivos de espécies florestais utilizando
fertilizantes e irrigac@o podem levar ao aumento da
produtividade (STAPE et al., 2004) e aporte de residuos
ao solo (LEGGETT; KELTING, 2006), fato que altera
a estrutura da serapilheira e a atividade microbiana
do solo (SJOBERG et al., 2004; BAUMANN et al., 2009).
Essa técnica de cultivo tem demonstrado maior eficacia
em aumentar C e N no solo (MADEIRA et al., 2002;
LIetal., 2006), possivelmente por estreitar a relacao
C/N e lignina/N, aumentar a labilidade da serapilheira
e favorecer a estabilizacdo da matéria organica do solo
(MOS) nativa (FORRESTER et al., 2006).

O incremento do teor de carboidratos provenientes
da celulose e da hemicelulose, nos residuos vegetais
de eucalipto irrigado e fertilizado, tem aumentado a
contribuicao de compostos organicos derivados da atividade
microbiana do solo na forma¢dao da MOS (MADEIRA
etal., 2002). Essa contribui¢do pode ser mensurada pela
relac@o entre agucares derivados da atividade microbiana
(hexoses) e agcucares derivados de plantas (pentoses)
(MOLLER etal.,2002; PEGORARO et al., 2011a).

Além dos carboidratos, os residuos de eucalipto
apresentam teores consideraveis de lignina,
biopolimero considerado de limitada decomposic¢do
pelos microrganismos devido a sua maior
complexidade estrutural (HEIM; SCHMIDT, 2007).
No entanto, pode-se hipotetizar que residuos vegetais
produzidos em cultivos fertirrigados sdo mais abundantes
e decomponiveis aos microrganismos. Com isso, ter-se-ia
um processo mais acelerado de decomposicao de restos
culturais no solo (LEITE et al., 2003), aumentando o
estado de oxidacao de compostos fendlicos (lignina)
(SJOBERG et al., 2004), o que interfere na estabilizacdo
do C na MOS. Os diferentes estddios de decomposi¢ao
ou humificacdo desses compostos podem ser
identificados pelo teor de grupamentos acidos e aldeidos
da lignina no solo (relacdo Ac/Al), sendo o grau de
humificacao proporcional ao valor obtido para a relagdo
Ac/Al (OTTO; SIMPSON, 2006).
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Indicadores da contribui¢do da comunidade
microbiana para a formacao e estabilizacdo da MOS
podem ser obtidos indiretamente pela quantificacdo
de aminoactcares, como glucosamina e galactosamina,
e acido muramico, remanescentes da atividade
microbiana no solo. Comunidades fingicas originam
predominantemente a glucosamina e as bactérias, o
4cido muramico e a galactosamina (GLASER etal., 2004).
J4 os actinomicetos sdo menos especificos e podem
produzir a glucosamina e menores quantidades de dcido
muramico (GLASER et al., 2004). Com isso, as relacoes
entre os aminoagucares (glucosamina/acido muramico)
podem servir como indicadores da contribui¢ao flingica
e bacteriana para a MOS (GLASER et al., 2004; LIANG
etal., 2007). Em solos de eucalipto, no entanto, ha
poucos estudos que relatem as alteragdes provocadas
pela intensificagdo do uso da dgua e de nutrientes
na qualidade dos residuos vegetais produzidos e na
contribui¢do da comunidade microbiana para a MOS.

Altera¢gdes no manejo cultural, com a utilizagdo
de cultivo de acacia (Acacia mangium Willd.) apds
o monocultivo de eucalipto, implicaram maior
disponibilidade de N e relacdo glucosamina/acido
muramico no solo, em compara¢do com o monocultivo
de eucalipto de ciclo curto (sete anos), indicando maior
participagao de fungos na comunidade microbiana e
recuperagao na qualidade do solo com acécia, também
pelo aumento do teor de COT (PEGORARO etal., 2012).

Este estudo teve por objetivo avaliar os teores
de fendis (derivados de lignina), carboidratos e
aminoacgucares, o estddio de decomposi¢cdo e a
contribuicdo de compostos de origem vegetal e
microbiana para a MOS, em sistemas de cultivo
convencional e fertirrigado de eucalipto.

2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Municipio de Aracruz,
ES, localizado a 19°48° S ¢ 40° 17° W, onde foram
selecionadas dreas cultivadas com eucalipto em sistemas
convencional e fertirrigado. O clima da regido € do
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tipo Aw, segundo a classificacao de Képpen (OMETTO,
1981), com temperatura e precipitagao pluvial média
anual de 23 °C e 1.400 mm ano™', respectivamente. O
local representa microbacia tipica da regido dos
Tabuleiros Costeiros, cujo solo foi caracterizado como
Argissolo Amarelo fase floresta tropical subperenifédlia,
derivado do grupo Barreiras.

Os tratamentos foram distribuidos em esquema
fatorial 2 x 2 e consistiram de dois sistemas de cultivo
(convencional-EC e fertirrigado-EF) e dois locais de
coleta de solo (linha-L e entre linha-EL do plantio atual,
em que foram localizados os restos vegetais do cultivo
anterior de eucalipto).O delineamento adotado foi o
de blocos casualizados com trés repeticdes. Até a época
da coleta das amostras de solo, as areas (talhdes)
selecionadas de eucalipto ja tinham sido cultivadas
por 28 anos (quatro ciclos) com essa cultura.

O udltimo 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 espacamento entre plantas de 3 x 3 m.
Apo6s 90 dias do plantio, as plantas do tratamento
convencional receberam 350 kg ha'! de fosfato natural
e, no final do primeiro ano, mais 160 kg ha' de NPK
6-30-6. As plantas cultivadas no sistema fertirrigado,
que visou ao suprimento maximizado de dgua e
nutrientes, foram adubadas com 600 kg ha'de Ca e
300 kg ha'de Mg (como calcario dolomitico), 4 kg ha!
de B, 2 kg de Cue2kgde Zn, seguido por fertilizagdes
trimestrais com126 kg ha! de N (como sulfato de
amonio), 21 kg ha'de P (como superfosfato simples)
€79 kg ha''de K (como cloreto de potdssio). A adig¢do
de dgua via irrigacao foi por gotejamento (35 mm por
semana), baseada no balanco hidrico da regidao que
mostrou potencial médio de evapotranspiracao de 28 +
2mm por semana (STAPE et al., 1997). Um pluvidometro
foi instalado na area, sendo o volume de d4gua para
aplicacdo durante uma semana baseado na precipitacao
pluvial das semanas anteriores (se a precipitacao fosse
maior que 35 mm na semana anterior, ndo era realizada
irrigacdo na semana seguinte). A taxa de irrigagao do
sistema foi checada mensalmente (STAPE et al., 2004).

Nas areas de cultivos convencional e fertirrigado
foram selecionados talhdes e coletadas trés amostras
compostas de solo, nas linhas e entrelinhas do eucalipto
(profundidade de 0-10 cm). Em cada talhdo foram coletadas
amostras indeformadas com anéis volumétricos nessa
camada, para se 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 rotagdo (seis anos). Depois de
coletadas, as amostras de solo foram imediatamente secas
ao ar, destorroadas, passadas em peneira com malha
de 2 mm e homogeneizadas, retirando-se subamostras
para caracterizagdes quimica e da densidade do solo.
Foram obtidos os seguintes resultados, no cultivo de
eucalipto em sistemas convencional e fertirrigado,
respectivamente: pH(H,O)=5,1¢€5,1; Ca*=09e1,9 cmol,
dm?eMg*=0,3e0,4 cmol_dm™ (KCI- 1 mol L'"); H+Al
=1,5¢e 3,6 cmol_dm™ (acetato de cdlcio 0,5 mol L' -
pH7,0); P=5,1e23,4mgdm3; K=13,0e 38,5 mgdm?
(Mehlich 1); e densidade = 1,5 e 1,4 kg dm™.

A serapilheira na supertficie do solo foi amostrada
por ocasido da coleta das amostras de solo. Dentro de
cada drea dos tratamentos selecionados foram identificados
trés pontos (repeti¢des), alocados aleatoriamente, em
que se langou um gabarito com 0,25 m? de area (0,5 x
0,5 m). Apds a coleta, as amostras de serapilheira foram
secas em estufa (65 °C por 72 h) até massa constante,
para determinagao da matéria seca total e teores de lignina
e carboidratos nos residuos grossos (galhos grossos,
com didmetro maior que 5 mm) e residuos finos (composto
por galhos finos, cascas e folhas). Para fins de andlise
estatistica da serapilheira, adotou-se o delineamento
em blocos ao acaso com trés repeti¢des, em esquema
fatorial 2 x 2, que consistiu de dois sistemas de cultivo
(convencional-EC e fertirrigado-EF) e dois tipos de residuos
vegetais (residuos grossos e residuos finos).

Nas amostras de serapilheira, efetuaram-se analises
de C orgéanico total (COT) e N total, por meio da
combustio via seca em analisador elementar CHNS
(Perkin Elmer CHNS/ O 2400) e, no solo, analises de
COT e N total, segundo Yeomans e Bremner (1988)
e Bataglia et al. (1983), respectivamente. Também foram
quantificados os teores de fendis derivados de lignina
(VSC), carboidratos, aminoagucares derivados da
atividade microbiana no solo e suas relacdes, conforme
descrito nos topicos subsequentes.

2.1. Oxidacao dalignina (VSC) com CuO e analise dos
derivados por cromatografia liquida

A degradacdo termoquimica da lignina contida
nas fracoes da MOS foi realizada pelo método de oxidacao
com CuO em micro-ondas (GONI; MONTGOMERY, 2000).
Amostras de solo e residuos vegetais (passados na
peneira de 60 mesh) foram acondicionadas em tubos
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de teflon contendo de 2 a 5 mg de C organico, 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 e 70 psi, durante 90 min. A essa pressao, atingiu-se
temperatura de 150 °C. Apds a mistura ter 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 5 mL. de NaOH
1 mol L' por repeti¢do. O sobrenadante alcalino foi
acidificado para pH 1 com adi¢ao de aproximadamente
4 mL de HCl 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 4gua foram
removidos com a adi¢do de Na,SO,. Entdo, solidificou-se
a amostra em concentrador a vacuo (45 °C). As amostras
foram readissolvidas em 5 mL de dgua ultrapura com
o auxilio de sonda de ultrassom, para facilitar a solubilizacdo
dos compostos em dgua. Depois de ser passada em filtro
de nailon de 0,45 pum, pipetou-se 0,5 mL dessa solugdo
aquosa para frascos do amostrador automaético e, entao,
fizeram-se a identificagcdo e quantificagido dos derivados
de lignina por cromatografia idnica (DX 600 Dionex,
Sunnyvale, CA, EUA).

Os fenéis quantificados dessa oxidagao foram os
mondmeros do grupo vanilil (V), siringil (S) e cinamil
(C). Os mondmeros dos grupos V e S foram calculados
de correspondentes aldeidos, cetonas e acidos
carboxilicos: V = vanilin + acetovanilona + acido vanilico;
S = siringaldeido + acetossiringona + acido siringico.
Os mondmeros do grupo C foram derivados do somatério
de acido p-cumarico e acido ferulico. Considerou-se
0 VSC (g kg de serapilheira e mg kg de solo) como
o somatdrio desses trés grupos, os quais corresponderam
ao teor de lignina oxidada com CuO em micro-ondas.
Usando as relacdes de massa entre dcidos carboxilicos
(Ac) e aldeidos (Al) nos grupos vanilil (V) e siringil
(S), expressos, respectivamente, como (Ac/Al),, e (Ac/
Al),, estimou-se o grau de decomposigdo (oxidagao)
dalignina (OTTO; SIMPSON, 2006).

2.2. Separacao e quantificacao de carboidratos

Subamostras de solo (100 mg) e residuos vegetais
(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
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amostras foram homogeneizadas por meio de agitagdo
manual. Esperaram-se 30 min, e procedeu-se a dilui¢do
das amostras por meio de adi¢do de 4,2 mL de agua
ultrapura, com o intuito de atingir uma concentracio
final de 1 mol L' de H,SO,. As amostras foram tampadas
com papel laminado, vedadas com corddo 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 centrifugacao (1.844 xg) por 10 min, separando
o sobrenadante do residuo. Esse procedimento foi
repetido por mais duas vezes com a adi¢do de 1 mL
de dgua ultrapura, objetivando a maxima recuperacao
do conteido de compostos organicos soliveis do
residuo. Segundo Martens e Loeffelmann (2002), esse
procedimento ndo consegue extrair totalmente os
monomeros de celulose e hemicelulose dos residuos
vegetais. Portanto, conforme sugerido por esses autores,
para melhorar essa taxa de recuperacdo levaram-se os
residuos da primeira extracao a estufa (60 °C) até a secagem
da amostra. Apé6s, adicionaram-se 300 uL de
H,SO,,18 mol L' e esperaram-se 30 min para, novamente,
realizar a dilui¢do da solu¢ao com 3,6 mL de dgua ultrapura,
atingindo a concentrag@o 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 solugao
retornou a temperatura ambiente, ela foi centrifugada
(1.844 xg) por 10 min e, entdo, 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 fase foi
misturado com o da segunda em tubos de 20 mL e diluido
100 vezes. As amostras foram passadas em filtro de
ndailon de 0,45 um e, entdo, pipetou-se 0,5 mL para
identificagdo e quantificacdo dos mondmeros de
carboidratos por cromatografia iOnica.

2.3. Separacao e quantificacao de aminoaciicares

Os aminoaguicares glucosamina (Gluc) e
galactosamina (Galac), e o 4&cido muramico (Ac Mur)
foram extraidos do solo conforme Zhang e Amelung
(1996). Subamostras contendo, aproximadamente,
0,3 mg de N, juntamente com um padrao interno
(myoinositol), 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). O sobrenadante
foi transferido para tubos de vidro e concentrado sob
vacuo a 40 °C. A amostra foi redissolvida em 20 mL




Fenois derivados da lignina, carboidratos e aminoacicares... 523

de dgua ultrapura, e ajustou-se o pH da solucdo para
6,6-6,8 com KOH 0,4 mol L"!. Apés neutralizar a solugio
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
erediluidoem 1 mL de d4gua. As fracdes de aminoagucares
do sobrenadante foram rapidamente congeladas. Apds
afiltragem por membranas de ndilon de 0,45 um, utilizou-se
0,5 mL da solugdo para identificagao e quantificac@o
dos aminoacucares por cromatografia idonica. Todo o
sistema cromatografico era controlado por meio do
software Chromeleon (Dionex).

2.4. Analise estatistica dos resultados

Os resultados foram analisados no programa
estatistico SAEG 5.0 e as médias dos tratamentos,
comparadas por meio do teste de LSD de Fisher
(p< 5%) protegido (STEEL et al., 1997), ou seja, foram
realizadas compara¢des multiplas apenas quando o teste
F da anadlise de variancia foi significativo (p < 5%).

3. RESULTADOS

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

Por meio da andlise de varidncia, observou-se
interacdo entre sistemas de cultivo (convencional e
fertirrigado) e tipos de residuos vegetais (residuos
grossos e finos) para massa de matéria seca da serapilheira
e teor de carboidratos e para as relacdes C/N e VSC/
Carb (Tabela 1). O teor de COT, NT e VSC e arelagio

VSC/N diferiram apenas entre os tipos de residuos
estudados (Tabela 2). O cultivo do eucalipto no sistema
fertirrigado propiciou incremento na produgdo de
serapilheira, especialmente de residuos finos, e ndo alterou
os teores totais de lignina (VSC), COT e NT e arelagdo
VSC/N, bem como reduziu o teor total de carboidratos
na serapilheira, em comparacdo com o eucalipto cultivado
no sistema convencional (Tabela 1).

Os residuos menos lenhosos da serapilheira de
eucalipto convencional (EC) apresentaram maior relagdo
Ac/Al nos grupamentos vanilil e siringil (Figura 1),
indicando estdgio mais avanc¢ado de oxidagao
(decomposi¢ao) da lignina dos residuos nesse sistema
de manejo. Isso pode ser justificado pela menor deposi¢ao
de residuos vegetais novos decorrentes da menor
produtividade no sistema convencional, contribuindo
para a maior utilizacao da lignina de residuos finos
da serapilheira por fungos decompositores.
Adicionalmente, a menor suscetibilidade de residuos
mais lenhosos a degradagdo enzimadtica pode justificar
a menor relacdo Ac/Al nos residuos grossos, em
comparacgao com os residuos finos.

3.2. Teor de fenois derivados de lignina (VSC),
carboidratos e aminoagciicares no solo

Por meio da analise de variancia, observou-se
interagdo entre os sistemas de cultivo (EC e EF) e locais
de coleta de solo (L e EL) para os teores de COT, NT,
VSC, carboidratos e relagdes dcidos/aldeidos do
grupamento siringil da lignina (Ac/Al) , hexose/pentose
(H/P) e glucosamina/acido muramico (GluC/Ac mur)

Tabela 1 — Matéria seca total (MS), teores médios de carboidratos totais (carboidratos) e relagdo C/N e VSC/Carb nos residuos
grossos e finos da serapilheira de povoamentos de eucalipto nos sistemas convencional e fertirrigado, nos Tabuleiros

Costeiros do Espirito Santo.

Table 1 — Total dry matter (DM), average content of total carbohydrates (carbs) and C/N and VSC/Carb ratio in the coarse
and fine residue of litter of eucalypt plantation in conventional and fertirrigated systems in the Coastal Plains

of Espirito Santo.

Matéria seca Carboidratos C/N VSC/Carb

Cultivo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo Residuo
grosso fino grosso fino grosso fino grosso fino
t ha! g kg-

Convencional 8,2aA 6,0aB 702,6aA 439,8bA 293,0aA 58,6bA 0,12aB 0,06bB
Fertirrigado 9,1bA 14,0aA 484,7aB 358,0bB 264,8aB 69,2bA 0,20aA 0,09bA
Média 9,3 496,5 171,4 0,11
Sig. Int.(%) 3,0 1,7 0,0 0,00
C. V. (%) 23,6 7,4 7,3 12,40

Médias seguidas da mesma letra mintscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si a 5%, pelo teste LSD de Fisher protegido.
Sig. Int. (%): significancia da interacdo entre sistemas de cultivo (convencional e fertirrigado) versus residuos da serapilheira (residuos
grossos e finos) utilizados no estudo, em porcentagem. C. V. (%): coeficiente de variagdo, em porcentagem.
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Figura 1 — Teores de fendis derivados de lignina (VSC: Vanilil, Siringil e Cinamil) e carboidratos nos residuos grossos (R.
Grosso) e finos (R. Fino) da serapilheira de eucaliptos convencional (EC) e fertirrigado (EF) e teores de fendis
derivados de lignina (VSC), carboidratos e aminoagcucares em amostras de solo coletadas na linha (L) e entrelinhas
(EL) de cultivo de eucalipto convencional ou fertirrigado, relacao de formas dcidas para aldeidos nos derivados
Vanilil-(Ac/Al), .. € Siringil—(Ac/Al)Smng“, relacd@o de hexoses (manose + galactose) para pentoses (glucose + xilose)-
Relacao H/P e relagdo entre aminoaguicares derivados da atividade fingica (glucosamina) em relacdo a bacteriana
(4cido muramico)-Gluc/Ac. Mur. Médias seguidas da mesma letra mindscula para comparagdes entre residuos (R.
Grosso e Fino) para serapilheira e cultivos (EC e EF) para solo e mesma letra maidscula para comparagdes entre
cultivos (EC e EF) para serapilheira e local de coleta (L e EL) de solo ndo diferem entre si a 5%, pelo teste LSD
de Fisher protegido. 1* e 2* indicam diferenca significativa entre residuos de serapilheira para VSC e cultivos
para aminoagtcares no solo, respectivamente. Linha vertical indica erro-padrao da média (n = 3).

Figure 1 — Content of lignin-derived phenols(VSC: Vanilil, Syringy land Cinnamyl) and carbohydrates in the coarse (R.
Grosso) and fine (R. Fine) residue in litter of conventional(EC) and fertirrigated (EF) eucalyptus and content
of phenol derivatives lignin (VSC), carbohydrates and amino sugars in soil samples collected in the line (L)
and between-lines(EL) of the conventional and fertirrigated eucalyptus, and relation of acid toaldehy desform
invanilil (Ac/Al),,, ..,and syringyl (Ac/Al) ¢, . .- relationship hexoses (mannose +galactose) for pentoses (xylose
+glucose)-ratio H/P, and relationship amino sugars derived of fungal (glucosamine) to bacteria lactivity (muramic
acid)-Gluc/Ac. Mur. Means followed by same minuscule letter for comparisons between residue litter (R. Coarse
and Fine) and cultivations (EC and EF) to soil and, same maiuscule letter for comparisons between cultivation
(EC e EF) forresidue litter and collection site(L and EL) of soil did not differ at 5% by Fisher’s protected LSD
test. 1*and 2%, indicate significant difference between litter residue to VSCand cultivations to amino sugars in
soil, respectively. Vertical line indicates standard error of mean (n = 3).
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provenientes da atividade microbiana. Também ocorreram
diferencas significativas entre sistemas de cultivo para
teor de aminoagucares, relacdes VSC/N e acidos/aldeidos
do grupamento vanilil da lignina (Ac/Al), . Nao foram
observadas diferencgas entre tratamentos nas relacdes
C/N e VSC/Carb.

A adocgao da fertirrigagcdo no solo cultivado com
eucalipto propiciou aumento nos teores totais de lignina
(VSC) e carboidratos, a qual incrementou os teores de
COT e NT, principalmente nas amostras de solo coletadas
nas entrelinhas (EL) de cultivo (Tabela 3), em que o
aporte de residuos do cultivo anterior foi maior.

Tabela 2 — Teores médios de C, N, fen6is derivados de lignina
(VSC) erelagao VSC/N nos residuos grossos e finos
da serapilheira de povoamentos de eucalipto nos
sistemas convencional e fertirrigado, nos Tabuleiros
Costeiros do Espirito Santo.

Table 2 — Average contents of C, N, lignin derived phenols
(VSC) and relation VSC/N in the coarse and fine
residue of litter of eucalypt plantation in conventional
and fertirrigated systems in the Coastal Plains of
Espirito Santo, ES, Brazil.

Serapilheira CcOoT NT VSC VSC/N
dagkg'—— gkg'!

Residuo grosso 48,3B 0,2B 89,2A 51,3A

Residuo fino 52,1A 0,8A 29,6B 3,7B

Média 50,2 0,5 59,3 59,3

Sig. p/ residuo (%) 0,0 0,0 0,0 0,0

C.V. (%) 6,8 19,2 11,4 11,4

Médias seguidas da mesma letra maitiscula na coluna nao diferem
entre si a 5%, pelo teste LSD de Fisher protegido. Sig. p/ residuo
(%): significancia da analise de variancia dos residuos vegetais (residuos
grossos versus finos), em porcentagem. C. V. (%): coeficiente de
varia¢do, em porcentagem.
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Os grupamentos acidos derivados da lignina foram
ligeiramente superiores no solo coletado nas entrelinhas
do cultivo fertirrigado (Figura 1), fazendo que arelagdo
Ac/Alnos grupamentos vanilil e siringil também fosse
maior. No solo da entrelinha do cultivo fertirrigado
também se obtiveram maiores teores de manose e
galactose, e, consequentemente, a relagdo H/P também
foi maior nesse solo, em comparagao com o solo da
entrelinha do cultivo convencional (Figura 1).

Condizente com a relagdo H/P, também se obteve
maior teor de aminoagucares totais no solo do sistema
fertirrigado (Tabela 4), correspondente a 380,7 mgkg' e
23% superior aquele obtido no sistema convencional
(294,0 mg kg™"). Entre os compostos microbianos, a
glucosamina foi considerada o composto mais abundante
nos solos, em comparagdo com a galactosamina e o
4cido muramico (Figura 1). Juntamente com o incremento
dos carboidratos de origem microbiana das linhas e
entrelinhas no solo do eucalipto fertirrigado, obteve-se
aumento da relacdo glucosamina/dcido muramico no
solo fertirrigado a valores préximos a 48, bem superiores
aos obtidos no solo da linha e entrelinha do eucalipto
convencional, que foram iguais a 20 e 38, respectivamente
(Figura 1).

4. DISCUSSAO

A reducdo no teor de carboidratos totais na
serapilheira do eucalipto fertirrigado pode ser justificada
pela maior intensidade de utilizac@o dos carboidratos
de origem vegetal (pentoses) por parte dos
microrganismos do solo, que por sua vez aumentaram

Tabela 3 — Teores médios de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), fendis derivados de lignina (VSC) e
carboidratos totais em amostras de solo coletadas na linha e entrelinha de povoamentos de eucalipto nos sistemas
convencional e fertirrigado, nos Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo.

Table 3 — Average contents of total organic carbon(TOC), total nitrogen (TN), lignin-derived phenols(VSC) and total carbohydrates

in soil samples collected on line and between-line of eucalypt fertirrigated the conventional systems and in the

Coastal Plains of Espirito Santo, ES, Brazil.

Culti COT NT VSC Carboidratos

ultivo Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha Linha Entrelinha
gkg! mg kg

Convencional 9,6aB 6,2bB 0,7aB 0,5aB 124,1aA 100,8bB 3120,2aB 2063,0bB

Fertirrigado 11,2bA 12,8aA 1,0bA 1,3aA 78,4bB 116,0aA 3847,5bA  4292,5aA

Média 9,9 0,9 104,8 3330,8

Sig. Inter.(%) 0,4 3,8 0,1 0,3

C. V. (%) 9,7 18,2 8,1 8,4

Médias seguidas da mesma letra mintdscula na linha e maidscula na coluna nao diferem entre si a 5%, pelo teste LSD de Fisher protegido.
Sig. Int. (%): significancia da interag@o entre sistemas de cultivo (convencional e fertirrigado) versus locais de coleta (linha e entrelinha),
em porcentagem. C. V. (%): coeficiente de variag@o, em porcentagem.
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Tabela 4 — Teor médio de aminoactcares e relacdo C/N, VSC/
N e VSC/Carb nos solos de povoamentos de eucalipto
nos sistemas convencional e fertirrigado, nos
Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo.

Table 4 — Average content of amino sugar sand C/N, VSC/
VSCandN/Carbratio in soils of eucalypt plantation
in the conventional and fertirrigated systems in
the Coastal Plains of Espirito Santo, ES, Brazil.

Cultivo Aminoagticares C/N  VSC/N VSC/Carb
— mgkg'——

Convencional 294,0B 12,9 0,16A 0,4

Fertirrigado 380,7A 10,2 0,10B 0,3

Média 337.,3 11,6 0,13 0,3

Sig. p/cultivo(%) 5,0 ns 0,8 ns

C. V. (%) 19,1 25,5 249 26,1

Médias seguidas da mesma letra maitscula na coluna néo diferem
entre si a 5%, pelo teste LSD de Fisher protegido. Sig. p/cultivo
(%): significancia da andlise de variancia dos sistemas de cultivo
(convencional versus fertirrigado), em porcentagem. C. V. (%): coeficiente
de variag@o, em porcentagem.

aqueles de origem microbiana (hexoses) na serapilheira,
em comparacdo com o do cultivo convencional. E isso
pode ser comprovado pelo aumento da relacao hexoses/
pentoses (H/P) na serapilheira do sistema fertirrigado
(EF=0,28 e EC=0,22) (Figura 1). Amaior disponibilidade
de dgua e nutrientes, especialmente o NT, no solo e,
ou, no do sistema fertirrigado pode ter estimulado a
producdo de enzimas responsaveis pela degradagao
da celulose (celulase) e 0 aumento da relag@o hexoxes/
pentoses no solo (CARREIRO et al., 2000).

O teor de carboidratos e as relagdes C/N e VSC/
Carb foram maiores nos residuos grossos nos dois
sistemas de cultivo, em comparag¢do com os residuos
finos da serapilheira (Tabela 1). Por sua vez, os residuos
finos tiveram maior teor de COT e NT e menor teor
de VSCerelagdo VSC/N, em comparaciao com os residuos
grossos (Tabela 2). Tais resultados indicam que os
residuos finos da serapilheira de eucalipto convencional
e fertirrigado apresentam-se mais decomponiveis aos
microrganismos do solo. Segundo Pegoraro etal. (2011b),
aredugdo darelagdo VSC/N e C/N da serapilheira pode
aumentar a atividade microbiana no solo e favorecer
a estocagem de COT e NT na MOS.

Os compostos fendlicos que mais contribuiram
para a lignina (VSC) da serapilheira foram, em média,
o siringaldeido (59%), a acetossiringona (12%) e o &cido
siringico (11%). Esses compostos foram encontrados,
principalmente, nos residuos grossos (RG), cujos teores
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foram superiores aos obtidos no compartimento mais
fino (RF), levando & maior contribui¢do do grupamento
siringil para a VSC da serapilheira (Figura 1). Tais
resultados foram concordantes com os obtidos por
Pegoraro et al. (2011a), que obtiveram elevados teores de
siringaldeido (50,6 g kg™) e dcido siringico (9,1 gkg™') nos
residuos de galhos grossos da serapilheira de eucalipto,
indicando maior estabilidade dos residuos grossos
da serapilheira a agdo decompositora da comunidade
microbiana. Segundo Costa et al. (2005), ha alta correlacao
positiva entre o teor de lignina e a massa remanescente
de serapilheira foliar (folhedo recém-caido) em plantios
de E. grandis incubados durante um periodo de 382
dias, devido a maior recalcitrancia de fendis constituintes
dalignina.

A maior participacio de tecidos de sustentagao
nos residuos grossos pode ter favorecido a alocagao
de lignina nesse compartimento. A lignina € importante
componente das células da parede celular de plantas
vasculares e, junto com a hemicelulose, constitui as
paredes primadria e secunddria e a lamela média dos
espacos entre microfibrilas de celulose, atuando como
conexao entre células, além de servir como refor¢o da
parede celular do tecido xilematico (KOGEL-KNABNER,
2002).

O teor médio de lignina (VSC) no solo de eucalipto
foide 105 mg kg' (11 gkg' de COT). Esse resultado
foi similar ao obtido por Lobe et al. (2002), que encontraram
teores médios de 132 mg kg™! em solos arenosos de
pastagem nativa na Africa e inferiores aos obtidos
por Spielvogel et al. (2007), que obtiveram teores médios
de lignina de aproximadamente 30 g kg"' de COT em
horizonte superficial (Ah) de solos com 25 anos de
floresta de Picea abies L. [Karst.].

No solo do sistema fertirrigado, a adicdo de agua
e nutrientes parece ter induzido ao maior teor de lignina
e carboidratos, principalmente nas entrelinhas de cultivo,
quando comparado com aqueles do solo do cultivo
convencional (Tabela 3). Trés fatores principais podem
ter contribuido para a ocorréncia de tais resultados:
o primeiro seria o maior aporte de serapilheira pelo
cultivo do eucalipto fertirrigado; o segundo seria
a predomindncia de residuos finos na serapilheira
(EF =60% e EC =40%, em relagdo ao total) (Tabela 1),
que, juntamente com a maior disponibilidade de dgua
e nutrientes no solo, parece ter favorecido o aumento
da atividade decompositora de residuos mais labeis
e a preservagao dos mais lignificados. Um terceiro fator
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estaria relacionado a proliferacdo de raizes finas nas
entrelinhas devido a maior disponibilidade de nutrientes
reciclados. Combinados, esses trés fatores podem ter
favorecido também o incremento de COT e NT na MOS.

Os grupamentos acidos derivados da lignina foram
ligeiramente superiores no solo coletado nas entrelinhas
do cultivo fertirrigado (Figura 1), fazendo que arelagdo
Ac/Al nos grupamentos vanilil e siringil também fosse
maior e indicando estadio mais avangado de oxidacao
da lignina no sistema fertirrigado, principalmente na
entrelinha de cultivo, em decorréncia, possivelmente,
da maior atividade microbiana nesse sistema e local.
Outros estudos também tém mostrado efeito substancial
da irrigacdo e, ou, da fertilizacdo nos compostos
fenolicos do solo, com reflexo no teor de MOS. O acimulo
de C de grupamentos carbonil e alquil e a perda de
grupamentos metoxil e O-alquil no solo, trés anos apos
aincubacdo de serapilheira de Pinus, identificados
por meio de CPMAS 13C-NMR, foram maiores no sistema
fertilizado e, ou, irrigado, evidenciando o incremento
de 100% na decomposicao do serapilheira no tratamento
fertilizado e 62% no irrigado, em comparagdo com o
tratamento-testemunha (sem irrigacao e fertilizagdo)
(SANCHEZ, 2004). Em cultivos anuais manejados em
rotacdo (soja-trigo), a adi¢do de fertilizantes contribuiu
substancialmente para o aumento da atividade microbiana
do solo, refletindo em incremento no teor de C e de
N da biomassa microbiana e carboidratos hidrolisaveis
em H,SO, 1,5 mol L' (MANNA et al., 2007).

Um forte indicativo do aumento da atividade
microbiana na entrelinha do solo do eucalipto fertirrigado
foi o incremento dos carboidratos de origem microbiana-
hexoses (manose e galactose) em relagdo aqueles de
origem vegetal-pentoses (arabinose e xilose, entre outros),
ou seja, maior relagdo H/P(Figura 1). O diferencial dessa
condi¢ao parece ter sido a maior oferta de substrato
nas entrelinhas, aliada a adic@o de agua e fertilizantes,
incrementando, ao longo do tempo, a atividade microbiana
e a presencga de carboidratos dela derivados. Tais
resultados também foram corroborados pela maior
presenca de compostos derivados da atividade microbiana
no solo de eucalipto fertirrigado.

Entre os compostos de origem microbiana, a maior
presenca de glucosamina no solo fertirrigado implicou
incremento da relac@o glucosamina/acido muramico
(Figura 1), indicando a maior contribui¢ao da comunidade
fingica na produc¢do de aminoagtcares, em comparagao
com aquela do eucalipto convencional. Esses resultados
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corroboram aqueles obtidos por Solomon et al. (2001),
que verificaram maior teor de glucosamina nos solos
erelagdo glucosamina/dcido muramico aumentada de
14 no solo de floresta nativa para 26 no solo cultivado,
indicando aumento da atividade fingica em comparagao
com a bacteriana. O incremento de glucosamina na
entrelinha do solo do eucalipto fertirrigado também
pode ser vinculado a maior deposicado de serapilheira
(tanto de residuos grossos quanto finos), uma vez que
tais residuos sdo decompostos preferencialmente pela
comunidade fingica, por serem residuos considerados
recalcitrantes quando comparados a residuos de outras
espécies vegetais, como pastagens com gramineas
(PEGORARO et al., 2011b) e leguminosas arbéreas.

Cabe salientar, no entanto, que a presenca de
actinomicetos e bactérias podem ter auxiliado, em menor
propor¢do, para tal resultado, ja que estudo realizado
por Glaser et al. (2004) também indicou a presenca de
glucosamina em isolados de origem bacteriana e de
actinomicetos no solo, diferentemente do acido muramico,
que foi encontrado somente em isolados de bactérias.
Como o teor de glucosamina foi similar entre os cultivos,
arelacdo glucosamina/dcido muramico mais estreita
no solo do sistema convencional (20) indica a maior
contribuicdo bacteriana no processo de decomposicao
e formagao da MOS do que no solo do sistema fertirrigado.

Essas alteragdes na comunidade microbiana do solo
tém implica¢des diretas no processo de humificacdo
da MOS e na agregacao do solo. Acredita-se que a maior
atividade fungica, por meio de extensa rede de hifas,
possa favorecer a agregacao de particulas de solo com
compostos organicos, além de apresentarem biomassa
com parede celular rica em melanina e quitina, polimeros
muito mais resistentes a degradacao do que fosfolipideos
(ricos em energia), principais constituintes da biomassa
bacteriana (BAILEY et al., 2002). Essa estocagem resulta
em compostos mais resistentes a decomposigao realizada
por fungos e mais labeis quando realizada em maior
proporg¢ao por bactérias (HE et al., 2011).

5. CONCLUSOES

O cultivo de eucalipto fertirrigado promove maior
producdo de matéria seca na serapilheira, especialmente
de residuos finos e mantém o teor de lignina, carbono
organico total, nitrogénio total, relacdo entre o teor
de compostos derivados de lignina/teor de nitrogénio
total e reduz o teor total de carboidratos na serapilheira,
em comparacgio com aquela de eucalipto sob sistema
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convencional. Mas no solo, com eucalipto sob sistema
fertirrigado, o teor de carboidratos totais, lignina,
aminoacucares, carbono organico total e nitrogénio
total s@o maiores, principalmente nas entrelinhas de
cultivo, em comparagdo com o sistema convencional.

A lignina presente no solo fertirrigado tem estadio
mais avangcado de oxidacdo e aumento da presenca
de compostos origindrios da atividade microbiana no
solo, que por sua vez se caracteriza pela maior relagao
glucosamina/dcido muramico, o que indica maior
contribuic@o de aminoacucares originados da atividade
fingica em relacdo a bacteriana.
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