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RESUMO

PEGORARO, Rodinei Facco, D Sc., Universidade Fedi#gaVicosa, dezembro de 2007.
Sequestro de carbono e alteragBes bioquimicas da t@a@a orgénica de solos
cultivados com eucalipto.Orientador: Ivo Ribeiro da Silva. Co-OrientadorBsberto
Ferreira de Novais e Nairam Félix de Barros.

A manutencéo da matéria organica do solo (MOS)@tivaes comerciais de eucalipto
esta associada a adocéo de técnicas adequadaseje e cultura e do solo. Alteracdes nos
estoques de C e na qualidade da MOS provocadasupel@ manejo do solo podem ser
identificadas pela quantificacdo dos estoques deo€ compartimentos florestais (solo e
planta) ao longo do tempo de cultivo, e pela prggede compostos bioquimicos
(bioindicadores) derivados de plantas e da atiedacrobiana. Este estudo teve o objetivo
de avaliar alteracbes na estocagem de C no soks eplantas de eucalipto durante uma
rotacdo (sete anos), conduzido sob sistema dedialleareforma, bem como, avaliar as
alteracbes causadas pelo cultivo do eucalipto cmiweal comparado com cultivos em
sistema fertirrigado, eucalipto de longa rotaca@dgos), pastagem, acacia e mata nativa: nos
teores de fenois derivados de lignina, carboidradosaminoaclcares, no estadio de
decomposicdo da MOS, e na contribuicdo de compalgtagigem microbiana para a MOS
em solos do litoral Norte do Espirito Santo. Osultaglos indicaram que o cultivo de
eucalipto no sistema de talhadia teve os maiotesjess (192 t Y e incrementos (36 t Ha
em sete anos) de C no ecossistema (plantas +|eefapi+ solo) apds sete anos de cultivo,
seguido por clones mais produtivos em sistema fiterma. Os maiores incrementos nos
estoques de C deveram-se a maior produtividadecaggtm de C na MOS e nas raizes das
plantas. O maior aporte de matéria seca da seeapilhAagua e nutrientes no sistema
fertirrigado favoreceu o incremento dos teores derganico, N total, carboidratos totais,

lignina, e aminoagucares no solo, indicando médisidade microbiana no solo do sistema de

Vi



cultivo de eucalipto fertirrigado em comparacacsetema convencional. Também, notou-se
o alargamento da relacdo dos aminoacUcares gluogm®acido muramico no sistema
fertirrigado e no cultivo da acacia, indicando maamntribuicdo fungica e de outros
microorganismos secundarios, produtores de gludasafactinomicetos), para a formacéo da
MOS. Nesses cultivos (eucalipto fertirrigado e &ja® aumento da atividade fangica pode
favorecer a agregacéao de particulas de solo corpasios organicos e aumentar o tempo de
residéncia do C no solo. A rotacao de cultivosuwmkpto com acacia e o aumento do tempo
de rotacdo do eucalipto favoreceram o0 estreitamelatorelacdo lignina/N e C/N da
serapilheira, aumentaram o teor de lignina, carbtdd e aminoaclcares de origem
microbiana. Também se observou que nos solos adts/ com eucalipto ha maior
contribuicdo direta de componentes de origem vepgata a matéria organica que aqueles de
origem microbiana, em comparacao aos solos sob ma#iz, acacia e pastagem. A relacao
acido/aldeido dos fendis derivados de lignina no saltivado com eucalipto em rotacao
curta € menor, indicando que a MOS encontra-se stadie menos avancado de

decomposicao do que no solo cultivado com acaciageele de mata nativa.
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ABSTRACT

PEGORARO, Rodinei Facco, D Sc., Universidade FédeéeaVicosa, December, 2007.
Carbon sequestration and biochemical changes in oagic matter of soils cultivated
with eucalyptus. Adviser: Ivo Ribeiro da Silva. Co-Advisers: RolteeFerreira de Novais
and Nairam Felix de Barros.

The maintenance of soil organic matter (SOM) in gwrcial plantations of
eucalyptus depends on the adoption of approprietp and soil management. Changes in
inventories of C and the quality of the MOS caubgdhe use and soil management can be
identified by quantifying the stocks of C in forestmpartments (soil and plant) over time of
cultivation, and the presence of biochemical commasu(bioindicators) derived from plant
and microbial activity. This study aimed to evatiahanges in the storage of C in the soil and
in plants during a rotation (seven years) of euystaly, conducted by coppicing and new
planting (reform) wealso assessed the changes aamgethe cultivation of eucalyptus
compared under conventional management with thadg¢mufertirrigated system, long rotation
eucalyptus (24 years), pasture, acacia and nairestfon the levels of phenols derived from
lignin, carbohydrates and amino sugars, the stdgeeocomposition of SOM, and the
contribution of compounds of microbial origin foO$ in coastal plain soils of northern
Espirito Santo state, Brasil. The results showed the cultivation of eucalyptus through
coppicing had the largest stock (192 thand increment (36 t Han seven years) of C in the
ecosystem (plant + litter + soil) after seven yea#rsultivation, followed by more productive
clones in the reform system. The largest increas€sstocks were due to higher productivity,
storage of C in the SOM and roots of plants. Theatpr apport of dry matter of litter, water
and nutrients in the fertirrigated system favorbd increase of organic C, total N, total
carbohydrates, lignin, amino sugars in the sodigating greater microbial activity in the soill,

of eucalyptus under the fertirrigated as compaoetthat under the conventional system. Also,
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it was noticed the wideming of the there is theemsion of the relationship of amino
glucosamine / muramic acid ratis in the soil of ayptus under system fertirrigated and in
that under acacia cultivation, indicating greateontdbution of fungi and other
microorganisms, producers of glucosamine (actin@teg) for the formation of the SOM. In
soils under such (fertirrigated eucalyptus and i@agathe increased fungal activity can
encourage aggregation of soil particles with orgatmmpounds and increase the mean
residence time of C in soil. The rotation of eup#ilyg crops with acacia and the increase in
the rotation length of eucalyptus favored the naimg of the lignin / N and C / N ratios of
the litter, increased the contents of lignin, cajarates and amino sugars of microbial origin.
It was also found that the soil under eucalyptusrehis more direct contribution of
compounds of plant origin for the organic matteartihose of microbial origin as compared
to the soils under native forest, acacia and pasftline acid / aldehyde ratio of phenols
derived from lignin in the soil under short rotatieucalyptus in is lower, indicating that the
SOM is in a less advanced stage of decompositian that in soils under acacia plantation

and native forest.



INTRODUCAO GERAL

A sustentabilidade da produtividade de solos cadids com eucalipto depente, dentre
outros fatores, da manutencdo dos teores de matéganica do solo (MOS). Esta tem
importante papel na qualidade fisica, quimica #gioa do solo (Stevenson, 1994; Baldock
& Nelson, 2000), além de atuar como dreno de @@nosférico (Krull & Skjemstad, 2003;
Lal, 2005; Epron et al., 2006). Notoriamente, augédh da MOS esta relacionada a
diminuicdo na produtividade de muitas culturas @a% Black, 1994), tanto agricolas como
florestais, suportando sua utilizagcdo como indicadia qualidade do solo. Sua formacéao e,
ou, constituicdo é fortemente influenciada, demiuéros fatores, pelo tipo e manejo das
plantas no ecossistema (Mendham et al., 2002; 2G¢05). Assim, plantas e técnicas de
manejo que proporcionem menor revolvimento do ¢Blyer et al., 2006), maior relacao
raiz-parte aérea (Rasse et al., 2005) e maior epl@tresiduos ao solo, pelo aumento da
produtividade (Wilts et al., 2004; Deckmyn et aD04; Wu et al. 2005; Diekow et al., 2005),
podem contribuir para a maior estabilizacdo do Galo (Silva et al., 2004).

A substituicdo de pastagens nativas e florestagraiatpor sistemas agricolas de
cultivo podem levar a uma reducdo no contetudo d® Golo, primariamente em resposta a
aceleracdo na taxa de decomposicdo, causada pelejondo solo e maior aeracdo e
exposicao fisica da MOS aos microrganismos decoitopes (Silva et al., 1994; Richter et
al., 1999; Zinn et al., 2002). A longo prazo, aremnia de C do solo nesses sistemas seriam
governadas pela produtividade das culturas quesymwnez, resultariam em maior aporte de
residuos vegetais ao solo (Zinn et al., 2002).

AlteracBes no contetdo de C do solo estdo assacipdacipalmente, a interacées
entre processos fisicos, a exemplo da exposic@wldoa eroséo, a alteracdo da comunidade
microbiana, e a processos quimicos, como a egiaf@o de compostos organicos ao
formarem complexos argilo-organicos. Em muitasagiies, esses processos podem favorecer

a sintese da MOS, principalmente da fragdo hundidicdsso ocorre quando o aporte de



residuos vegetais ao solo é maior que a demandapagia pela vida existente naquele local.
Do contrario, pode haver consumo do C ou de olérmento originario da decomposicéo da
MOS, causando efeito “priming” negativo levandon@aureducéo no seu teor (Fontaine et al.,
2003).

Sistemas de cultivo conservacionistas que prialego aporte de residuos ao solo e
menor revolvimento deste podem mitigar a reduc&ocoatetdos de C e N do solo, causada
por mudancas em sistemas naturais. PlantacOescdépbn estdo inseridas neste contexto,
como potenciais sequestradoras de C da atmostdeaeypressiva producao de biomassa em
curto espaco de tempo. No entanto, a maior riquezdignina, largas relacbes C:N e
lignina:N do “litter” (Lemma et al., 2007) influemen a atividade microbiana do solo
(Mendham et al., 2004), e podem dificultar a cos&erde residuos vegetais em MOS,
possivelmente pela baixa disponibilidade de N tterli{Forrester et al., 2006). O cultivo de
outras espécies florestais capazes de fixaatMosférico, em rotacdo ou em consorcio com o
eucalipto de rotac&o curta, tem demonstrado méicacta em aumentar o teor de C e N no
solo, possivelmente, por estreitar as relacdes €:lNnina:N, aumentar a labilidade de
compontentes do litter e favorecer a estabilizaggMOS nativa (Forrester et al., 2006), além
de alterar a constituicdo bioquimica do litter ati@idade microbiana do solo (Neff et al.,
2002; Sjoberg et al., 2004).

O aumento do aporte de N, via fertilizante ou fé@bioldgica, também pode levar a
reducdo na taxa de decomposicdo das sustanciasdsido solo (Berg & Matzner 1997;
Matzner, 2002) e incrementar teores de C em formeaalcitrantes (Neff et al., 2002;
Hagedorn et al., 2003), resultando em acumulo d&M8&abilizada (Berg & Matzner, 1997).
Neste sentido, além da quantidade, a qualidadeed@uo aportado ao solo interfere
diretamente no seu processo de decomposicao edaonta MOS. Dentre os componentes
do litter, a lignina é a de decomposi¢cdo mais lemeavirtude da sua maior complexidade

estrutural (Heim & Schmidt, 2007) e, por isso, cdl, substancialmente, com o
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compartimento de C estavel no solo (Stevenson,;1R8d4se et al., 2006). A decomposicao
da lignina no solo é limitada a poucos microrganisndestacando-se os fungos (“white-rot”,
“brown-rot” e “soft-rot”) como os principais agestdegradadores.

A estabilizacdo da lignina no solo pode ser favdeepela maior presenca de N na
serapilheira ou no solo. O incremento do teor dexdNsolo pode reduzir a habilidade
competitiva de fungos responsaveis pela decomposlgdlignina (Fog, 1998), suprimir a
formacdo de enzimas que fazem sua quebra (Caetetlo 2000). Adicionalmente, o N pode
interagir com residuos de lignina e outros comoi&aolicos, formando complexos de alta
resisténcia a degradacdo microbiana (Stevensord).1@bnsequentemente, residuos de
planta com alto teor de lignina podem aumentarmdgao e estabilizacdo de C recalcitrante
no solo em resposta a adicdo de N. Também, ditveestadios de decomposicdo ou
humificacdo destes compostos fendlicos podem sentifitados pela abundéncia de
grupamentos acidos e aldeidos no solo (relacédo JAcs&ndo o grau de humificacdo
proporcional a esta relacdo (Otto & Simpson, 2006).

Embora se considere que o teor de lignina nos uesidle plantas tenha grande
importancia para a formacdo da MOS, em virtude @ommrecalcitrancia, os compostos
organicos responsaveis pela maior entrada de Cota de florestas advém de celulose e
hemicelulose, compostos organicos predominantespladas (Kaiser & Benner, 2000;
Moller et al., 2002). Acucares derivados de planespecialmente polimeros de pentoses,
constituidos por sacarideos tais como, arabinasg éaxilose (xil), atuam como fonte de
energia e C para os microrganismos do solo quesparvez, sintetizam e aumentam a
abundancia de polimeros de hexoses-galactoseH{gadnose (man) no solo (Solomon et al.,
2002; Spielvogel et al., 2007). Assim, com baseabandancia desses aclcares torna-se
possivel identificar a contribuicdo relativa denpés e microrganismos para a formacéo da
MOS. Todavia, ndo € possivel identificar a conig@a microbiana (Zhang et al., 1998), uma

vez que distintas comunidades microbianas produifsrentes aclucares. No entanto, fungos
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decompositores produzem tipicamente o0 aminoaclgeogamina, enquanto acido muramico
€ produzido apenas por bactérias (Zhang et al8;198lomon et al., 2002; Mdéller et al.,
2002; Simpson et al., 2004). Portanto, € possieekstabelecer relacbes a exemplo de
glucosamina : acido muramico, que servem comora@adores da contribuicdo fungica e
bacteriana para a MOS (Zhang et al.,, 1998; Ameleingl., 1999; Liang et al., 2007) e
avancar no processo de entendimento de mecanigmok/idos na estabilizacdo de C e N
em solos. Embora varios estudos tenham avaliadestmjues e a origem da MOS em
florestas temperadas, pouco se conhece sobre agWtO&0ssistemas tropicais, em especial
nas plantacdes de eucalipto de curta rotacdo.Rorta presente estudo objetivou quantificar
os estoques de C nos componentes da biomassaalpteue no solo, bem como, avaliar as
possiveis alteracfes nos estoques e na qualidabl®&aem solos cultivados com eucalipto
sob manejos distintos, tendo como referéncia assab vegetacdo nativa e usos alternativos

na regiao dos Tabuleiros Costeiros, na regido Nurteéstado do Espirito Santo.
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CAPITULO |
ESTOQUES E BALANCO DE CARBONO NA BIOMASSA E NO SOLO AO LONGO
DE UMA ROTACAO DE EUCALIPTO SOB SISTEMA DE REFORMA E DE

TALHADIA

1.1. RESUMO

Cultivos de eucalipto de curta rotacdo e com aitalytividade tém grande potencial
de sequestro de G@a atmosfera. Todavia, pouco se conhece sobréeibgsede materiais
genéticos e da adocéo de técnicas de manejo dsstiois estoques de C nesse ecossistema.
Neste sentido, o presente estudo teve como objatigbar o efeito do cultivo de diferentes
clones de eucalipto em sistema de talhadia (RB)im& com mudas clonais (RF) e reforma
com mudas originarias de semente (RFS) nos estoguesremento de C em varios
componentes do ecossistema ao longo de uma rot@gdcesultados demonstraram que o
clone 1 RB foi 0 que apresentou maior estoquerenmento de C no ecossistema, seguido do
clone 2 RF e do 4 RF, principalmente pela maiocagéo de C na MOS e nas raizes grossas.
O sistema de talhadia destacou-se por apresentar estoque de C na MOS, 106 t'haa
camada até 1,2 m de profundidade e incrementospmmelente a 33 t Hade C na MOS,
como resultado da manutencdo do seu sistema radieudo ndo revolvimento do solo
durante a conducgéao da rebrota. A MOS foi o comparito que apresentou maiores estoques
de C em relacdo a todo o ecossistema (solo e plaata, aproximadamente, 55 % nos
cultivos em sistema de talhadia, 53 % no sistemi@idema com mudas clonais (originadas
de microestaquia) e 51 % no sistema de reformamadas originadas de semente. O estoque
de C na MOS em érea cultivada com mudas origindleasementes, as quais apresentaram
maior relacdo raiz:parte aérea, ndo diferiu dagemlareas plantadas com mudas clonais ao

final da rotagao.



CARBON STOCKS AND BALANCE IN THE BIOMASS AND SOIL A LONG
ROTATION OF EUCALIPT UNDER REFORM AND COPPICE SYSTE MS
1.2. ABSTRACT
Short-rotation eucalyptus and with high productivitave great potential for GO

sequestration from the atmosphere. However, liglknown about the effects of eucalypt
clones and distinct management prattices on C stiocthis ecosystem. Therefore, this study
aimed to evaluate the effect of cultivating difierelones of eucalyptus under coppice system
(RB), reform (new planting) with clonal seedling®H), and reform with seedlings originated
from seed (RFS) on C increments and C stocks ilmwsicomponents of the ecosystem along
a rotation (seven years). The results showed Keatlbne 1 RB was theone with the highest
C stocks and C increment in the ecosystem, follolbsedlones 2 RF and 4 RF, mainly as a
result of greater allocation of C in soil organiatter (SOM) and coarse roots. The coppice
system shaved up by presenting the largest C si@kt h&, in the soil layer up to 1.2 m
deep and the largest C increment, corresponding3td ha' in the SOM, as a result of
maintaining its root system and not disturbing $lod for site preparation. The SOM is the
largest C compartment in the entire ecosystem gdoglant) accounting for approximately
55% of the total C stock n the coppice system, %i3%he system under reform with clonal
seedlings and 51% in the system reform with segslloriginated from seeds. By the end of
the rotation the stock of C in SOM in the area f@drwith seedlings originating from seeds,
which had greater root: shoot ratio, did not diffesm that in areas planted with clonal

seedlings.
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1.3. INTRODUCAO

O aumento da concentracdo de ;O atmosfera desde a revolucédo industrial é
atribuido principalmente ao aumento da utilizac&cdmbustiveis fosseis, fabricacdo de
cimento, e substituicdo de florestas nativas (Malhal, 1999; Soares & Oliveira, 2002).
Esses fatores tém sido motivo da crescente preg@&apma sociedade em raz&do das possiveis
alteracdes no clima do planeta (Cerri et al., 20B%)ima-se que, aproximadamente, 3,4 Gt de
C seja acumulada por ano na atmosfera (Swift, 20Bdgnde parte desse C (g@erado
pela atividade antrépica pode, potencialmentegestrcado no solo. A matéria organcia do
solo (MOS) é de fundamental importancia no ciclobgl do C e se constitui no maior
reservatorio de C organico terrestre (Bruce etl&99; Swift, 2001; Lal, 2005; Epron et al.,
2006).

A formacéo da MOS e estabilizacdo do C organicmdef a magnitude dos estoques
de C no solo, os quais sao influenciados, dentre®tatores, pelo tipo e manejo dos cultivos
no ecossistema (Mendham et al., 2002, Lal, 20053im\ plantas e técnicas de manejo que
proporcionem menor revolvimento do solo (Bayerle2806), maior relacdo raiz-parte aérea
(Rasse et al., 2005) e maior aporte de residusslappelo aumento da produtividade (Wilts
et al., 2004; Deckmyn et al., 2004; Wu et al. 20DEkow et al., 2005), combinados com a
nao retirada de residuos da colheita, incluindasgza de arvores como no caso do eucalipto,
podem contribuir para a maior alocacdo do C no esppmr sua vez, manter ou até aumentar o
seu estoque (Silva et al., 2004). Na regido NodeEdtado do Espirito Santo as areas
cultivadas com clones de eucalipto mais produtisée as que apresentam 0S maiores
estoques de MOS (Grespan, 1997).

No Brasil, a maioria das florestas comerciais decalpto sao colhidas,
aproximadamente, aos sete anos de idade. A préxiteedo pode ser feita no sistema de

reforma, ou seja, envolvendo o preparo da area apoétheita e novo plantio, ou no sistema
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de talhadia, que se refere a conducdo da rebreta, meparo do solo e com pouca
interferéncia pos-colheita na area (Martins, 1995).

O sistema de conducao de rebrota do eucalipto dagon rapido aporte de biomassa
vegetal da parte aérea e a manutencdo de maiotidpade de raizes vivas (Teixeira, 1996)
que, aliado ao nao revolvimento do solo no ini@opdoxima rotacéo, pode contribuir para
maior acumulo de C no ecossistema florestal (Decketyal., 2004). Adicionalmente, nas
areas de eucalipto com conducéo de rebrota, as texdecomposicédo dos residuos vegetais
e, possivelmente, da MOS podem ser menores e faarosemaior acimulo de C no solo. No
povoamento de eucalipto com um ano e meio de idaeluzido por talhadia, era maior o
estoque de serapilheira (13,85 t*hade matéria seca em comparacdo a povoamento
reformado (9,56 t K. Além da maior deposicdo de restos vegetais gekbrota, nos
povoamentos com conducéo da rebrota foram encastraénores taxas de decomposicéo da
serapilheira foliar (constante k = 0,67) do que &&sas reformadas (k = 0,93) (Cunha et al.,
2005). O sistema de conducédo de rebrota tem sielergto em detrimento da reforma na
maioria das areas cultivadas com eucalipto, enndertda baixa taxa de rebrota de plantas
colhidas e, ou, pelas vantagens de substituicAandterial genético por outro melhor
adaptado e mais produtivo (Martins, 1995; Simsgl.et1899; Sims et al., 2001; Whittock et
al., 2004).

A indisponibilidade de clones adaptados as maisadas condigbes climéticas e
menores custos das mudas, em muitas regides s8m@@uos fatores que justificam os
plantios com mudas originarias de semente. Quadditaa essas plantas podem apresentar
maior producdo de raizes grossas e galhos grassosnor biomassa de lenho em relacédo a
plantas clonais, resultando em maior relacédo rai@mérea (Mello et al., 1998). Sabe-se que
o C derivado de raizes pode apresentar maior tafepeesidéncia no solo do que aquele

derivado da parte aérea (Rasse et al., 2005). [fesse, € possivel que povoamentos
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plantados com mudas derivadas de sementes sejasneffietivos no aporte de MOS que
aqueles implantados com mudas clonais.

Além do C sequestrado no solo na forma de MOS,dgsaquantidades de C podem
ser estocadas na biomassa das florestas planespesialmente nas constituidas por plantas
de rapido crescimento, que apresentam bom potedeis¢questro de C, como o eucalipto. O
Brasil dispde de grandes areas ainda inexploradasnepotencial para plantios de florestas
comerciais de eucalipto. Esses novos plantios modealém de contribuir para remover £0
da atmosfera, reduzir a derrubada de florestagasatAssim, torna-se importante determinar
o balanco final de C no ecossistema para sabes s&caicas de manejo adotadas levam as
plantacbes de eucalipto a se caracterizarem coranodou fonte de CO(Barros &
Comerford, 2002; Madeira et al., 2002; Lima et2006; Silva et al., 2004).

O presente estudo teve como objetivo avaliar deetd cultivo de diferentes clones
de eucalipto em sistema de conducéao de rebrotamrafcom mudas clonais, ou reforma com
mudas originarias de semente, na dinamica doswegate C no solo e nos componentes da

planta ao longo de um ciclo de rotacao (sete anos).

1.4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no municipio de Aracmegido litoranea do Estado do
Espirito Santo, com coordenadas 19°48' S e 40°17’Edla area havia sido cultivada
anteriormente com eucalipto por trés rotacdes,ea por aproximadamente 21 anos. Antes
do eucalipto, essa area era cultivada com pastdgdtanicumspp. O local representa uma
microbacia tipica da regido com relevo plano del&ip costeiro. O solo foi caracterizado
como Argissolo Amarelo coeso fase floresta tropmalbperenifélia textura média sobre
argilosa, derivado do grupo Barreiras. Ao finatel@eira rotacdo, e antes do inicio da quarta
rotacdo, foram coletadas amostras de solo em dieeprofundidades para caracterizacao

guimica e fisica (Quadro 1).
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Foram avaliados cinco tratamentos, constituidos @oco materiais genéticos
provenientes de hibriddsucalyptus grandix Eucalyptus urophyld” urograndi8): quatro
clones, doravante denominados: 1 (1RF e 1RB), EX2R(3RF) e 4 (4RF), além do material
genético 5 (5RFS), uma linhagem do mesmo hibridovgmiente de propagacédo por
sementes. O clone 1 foi cultivado em sistema detalf1RB) ou reforma (1RF) e os demais
materiais somente em sistema de reforma. Nas pardelstinadas a reforma, logo apés a
colheita o solo foi preparado mediante gradagered(lng’), coveado, plantado e fertilizado
manualmente com 100 g covde NPK 6-30-6. A mesma fertilizacdo foi aplicadednea sob

conducao de rebrota.

Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de amostra&rdissolo Amarelo cultivado

com eucalipto na regiao litoranea do Estado dorEsidanto.

Prof. pH "Ca&" "Mg® "H+Al P *K °C.O. A.grossaA.fina Silte Argila Dens.

T — mmok dri®-------- - mg dni>--- g kg" % kg dm®
0-20 4,0 830 1,90 31,008,7 351 11,63 57 19 9 15 1,45
20-40 3,8 3,00 0,77 31,005,7 31,2 4,26 31 24 13 31 1,53
40-80 3,8 3,33 0,77 35,675,7 31,2 2,52 29 21 11 39 161
80-120 3,8 2,13 0,53 32,00 5,7 28,6 1,55 30 21 8 41 1,60

% pH em CaGl *: Método SMP?: Resina mista’. Walkley & Black. Fonte: Neves (2000).

O experimento foi implantado no final de 1996 cioide 1997, no espacamento de
3 x 3 m. Cada parcela cobria uma area de aproximawta 1 ha e era composta por
1.111 plantas. Todas as parcelas foram alocadasearcultivada anteriormente com o clone
1. Ap6s 90 dias do plantio as mudas receberamagglicde 350 kg Hade fosfato natural de
Araxa e, ao final do primeiro ano, mais 160 kg da NPK 6-30-6.

Para obtencdo do C alocado na biomassa das arderesucalipto, efetuou-se
amostragem destrutiva de 10 plantas de cada paelarios periodos de tempo ao longo da
rotacdo. Foram feitas coletas e, posteriormenteymeacdo da matéria seca das raizes (raiz

grossa com diametro > 5 mm; raiz média com 2 a 5anmaiz fina < 2 mm) e parte aérea,
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anualmente, de 1999 a 2004. O clone 1, cultivadonpeio de conducédo de rebrota, foi
colhido em 2003 e os outros, submetidos a refoema2004, todos com aproximadamente
sete anos de idade. A parte aérea das arvoregogel@as para o abate foi dividida em folhas,
galhos, casca e lenho. Os componentes do matexgmtal foram separados a campo e,
posteriormente, em laboratorio, foram secados d@ufaesom ventilacéo forcada de ar, a 70
°C até peso constante. Com base na massa dos cangmmle parte aérea e raiz foram
estimados os estoques de C. Para a coleta das, rafeas de 9 fno local de plantio da
arvore, foram amostradas, sendo escavados atéuagicdade onde, visualmente, percebia-se
a existéncia de raizes. As raizes coletadas foeparadas por catacdo manual, peneiradas e
estratificadas nos diametros citados anteriormefseraizes foram lavadas e secadas em
estufa para obtencdo da matéria seca. Por ocasi@oleta de material de planta, também
foram coletadas amostras de solo nas camadas de20-20; 40-60; 60-80; 80-100 e 100-
120 cm de profundidade para determinacdo do teoC dem compostos organicos (C
organico) do solo, determinadas pelo método deagfiol via Umida, com aquecimento
externo (Yeomans & Bremner, 1988). Também foranetadas amostras da serapilheira
(manta organica), anualmente, durante a conduc@&amkrimento para avaliar os estoques de
C orgéanico neste compartimento. A primeira coletasdlo para caracterizacdo fisica e
quimica no inicio do experimento foi realizada l@g®s a colheita do cultivo anterior (tempo
zero — ), ocasidao em que foram amostrados o solo, a noag@amica e as raizes e, estimados
0s estoques iniciais de C para cada compartimento.

Os residuos da colheita anterior (casca, galhagdhad) que permaneceram na area
apos a colheita foram considerados componentesatiéanorganica para fins de calculo de
seu estoque de C. Eles ndo foram computados cortedaaserapilheira no cultivo atual por
ainda constituirem parte da arvore.

Calculou-se o estoque de C da biomassa para cagi@ooente da parte aérea e raizes

das arvores, serapilheira e solo, este ultimo apgofundidade de 120 cm, bem como o
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balanco final do C durante a rotacdo, subtraindo-sstoque de C exportado pelo lenho
daqueles dos demais compartimentos. Para efeitcodgaracdo entre os sistemas de
conducao de rebrota e reforma, foi avaliado, no emdmda colheita das arvores, o conteudo
de C estocado nas cepas remanescentes no sisterafombea, ou seja, remanescente do
cultivo anterior, uma vez que as cepas no sistamalarota ainda eram constituintes da nova
planta.

O estoque de C para cada compartimento da arvare @érea e raizes) foi calculado
multiplicando-se a matéria seca produzida (kg pi3rem cada compartimento pelo teor de C
do mesmo e pelo niumero de arvores em um hectdrgl{l.Posteriormente, realizou-se o
somatorio dos estoques de C de cada componentawtass para obtencédo do estoque total
de C na arvore (biomassa). Da mesma forma, efete@uealculo para obtencdo dos estoques
de C na manta organica, no solo, e em cada prafaddiestudada, foi obtido o estoque de C
total do solo pela multiplicacdo do teor de C orgamo solo pelo volume de solo em cada
camada (ex.: 0-20 cm) por sua densidade (kg)dwo final, realizou-se o somatério dos
estoques de C de cada camada, obtendo-se o totaDemn 120 cm. Com o0 somatorio de cada
compartimento (arvore, serapilheira e solo) estis®w estoque total de C e o balanco de C
ao final de uma rotacéo (diferenca entre o estalgu€ ao final da rotacdo — sete anos, do
estoque de C no inicio do estudog) T

O delineamento experimental foi em blocos completam casualizados, com quatro
repeticbes, e parcelas subdivididas no tempo. Qdtaelos foram analisados no programa
estatistico SAEG 9.0 (FUNARBE, 2005). As médias tlaamentos foram comparadas por
meio do teste de LSD de Fisher (p < 5 %) protedisieel et al., 1997), ou seja, foram
realizadas compara¢fes multiplas apenas quandst® de F da andlise de variancia foi
significativo (p < 5 %). Para os estoques de C olo, s cultivos foram testados como
parcelas e as camadas de solo amostradas (0-20; 20-60; 60-80; 80-100 e 100-120 cm),

como sub-parcelas.
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1.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
1.5.1. Estoques de carbono no ecossistema florestal

Os estoques de C no ecossistema (biomassa + benapit solo) nos povoamentos de
eucalipto ao final de um ciclo de cultivo (sete §norresponderam a 191,7 t'heo sistema
de conducao de rebrota (RB), 172,41 ha de reforma com mudas clonais (RF) e 168,2 t ha
! no dereforma com mudas originarias de semente (RFSYjuastidades de C que foram
exportadas da area pelo lenho variaram de 50,56t31a" e, as que permaneceram como
folhas, galhos, casca e raizes (componentes daabsar)) juntamente com a serapilheira e
solo (0-120 c¢m) variaram de 118 a 141 1 tao final da rotagéo de sete anos (Quadro 2). Os
estoques de C obtidos nesse estudo foram semel@ntbtidos em florestas de eucalipto da
savana tropical no norte da Australia, com estdqts médio de 204 t Hade C e variacdo
de 136 a 286 t fa considerando a arvore inteira, manta organicalerg profundidade de
0 a 100 cm (Chen et al., 2003), naqueles solodameggdes d&ucalyptus globulugabill de
seis anos de idade e manejadas com adubacaoagdwigcom 82,2 t Hade C, na camada de
0-60 cm de profundidade, e 137,6 t'fem todo o ecossistema (incluindo o lenho) (Madeira
et al., 2002).

O estoque de C na biomassa vegetal da parte @geeécascas, folhas e galhos), no
momento da colheita das arvores foi, em média, tl8eB (RB= 11,6 t hd; RF= 10,1 t hde
RFS= 10,1 t hd) (Quadro 2), sendo que, somente na casca dasdrmwbteve-se, em média,
6,2t ha de C (RB= 7,0t H§ RF=5,8t hd e RFS= 5,8 t hY, o que corresponde a 4 % do
C total do ecossistema. Esses resultados ressaltarportancia da manutencdo dos residuos
da colheita (cascas, galhos, folhas) na area dizecmo momento do corte das arvores e, a
ndo realizacdo da pratica da queima ou remocaoedaiuos apds a colheita do lenho. Neste
sentido, Johnson & Curtis (2001) constataram inerémde 18 % no estoque de C organico
do solo quando se realizou apenas a colheita tadrdas arvores em detrimento de uma

reducdo de 6 % quando foi efetuada a colheitadaeinteira com os residuos. Quando sob
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pratica da queimada, Mendham et al. (2003) obsamvaem areas cori. globulusna
Australia perdas de C maior do que 30-50t bale N acima de 219-347 kg*hdo solo na
forma de gases, além de aumentar suas perdasxpagio e erosdo. Da mesma forma,
Johnson & Curtis (2001) relataram reducéo no teo€ arganico do solo quando se praticou
a queima dos residuos da colheita.

Comparando-se os resultados aqui obtidos aos desasgtudos, observou-se estoques
inferiores de C na biomassa da parte aérea (edduwrienho) em povoamentos com espécies
com menor potencial de crescimento, tais comowvastieE. camaldulensiscom 6,7 t h3,

E. pellita, com 8,3 t hd (Ladeira, 1999) e, erf. camaldulensiscom 5,5 t ha (Dantas,
2000), ambos com seis a sete anos de idade, aiestegmelhantes em povoamentos mais

produtivos deE. urograndis com 11,4 t hd aos seis a sete anos de idade (Silva, 1999).
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Quadro 2. Estoques de C em plantios de eucalipto em sistamalhadia (RB) e reforma
com mudas clonais (RF) (média de trés clones) darrm@a com mudas

originarias de semente (RFS) no periodo de colheita

Componente RB RF RFS F CV (%)
_____________ t hal---—-emmeeee-

1 fLenho 50,67a 51,65a50,47a 0,12° 6,20

2 Casca 6,99a 5,85b 5,78b 74,98 2,19

3 Folhas 1,56a 1,24a 1,07a 1,6%° 25,92

4  Galhos 3,01a 2,95a 3,28a 0,04° 47,80

| Parteaérea=1+2+3+4 62,24a 61,69a 60,61a 0,11° 7,16

C Cepas - 7,82 7,82 - -

5 Raiz grossa 17,33a 9,52d3,40b 15,87 12,66

6 Raiz média 0,10c 0,19b 0,29a 71,02 10,11

7 Raizfina 0,04b 0,18a 0,19a 103,86 10,28

I Raizes=5+6+7 17,47a 9,89b 13,88c 15,14 12,27

8 Serapilheira 6,45a 5,29b3,89c 76,24 4,89

9 MOS (0-120 cm) 105,56a 87,75181,98b 5,97° 9,50

Ecossistema

10 Total da arvore =1+ 1l 79,71a 71,5834,49a 1,69° 7,29

11 Total da vegetagdo =10+8+ C 86,16a @4,686,19a 0,06° 7,12

12 Total do ecossistema =9 + 11 191,72a 172,488,18a 2,44° 7,83

Relacoes

MOS/ Total do ecossistema = 9/12 0,55 0,510,49

Parte aérea/ Total do ecossistema = 1/12 0,33 0,36 0,36

Raizes/ Tot. do ecossistema = 1/12 0,09 060, 0,08

Raizes/ Parte aérea (lI/1) 0,28 0,16 230,

£ Exportado da area de cultivo para industria. Mgdieguidas da mesma letra mindscula, nas
linhas, ndo diferem entre si a 5 % pelo teste DMSoeficiente de significancia da ANOVA.
ns, °, * ** ** . ngdo significativo (p > 5 %) eignificativo a p < 10, 5, 1 e 0,1 %,
respectivamente. CV (%): coeficiente de variacgéo.

Apos a colheita das arvores, o C alocado nos residegetais pode ser convertido em
matéria organica (MOS) e estocado no solo, oumrratait atmosfera como GCem virtude
dos processos de decomposicao bioldgica. Sabeespaguser um compartimento que esta
diretamente em contato com o ar, ele pode apresaiares perdas de C para a atmosfera
com a mineralizacdo. Técnicas de manejo que aumeateficiéncia de conversao do C dos

residuos das arvores de eucalipto para formasestseis no solo sdo necessarias diante da
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grande importancia de se manter a MOS e, por caitdega sustentabilidade dos plantios
(Silva et al., 2004), além de minimizar a emissadC@} para a atmosfera (Lal, 2005; Epron
et al., 2006).

Os estoques de C na manta organica foram de 8,4; 39 t hd e corresponderam a,
aproximadamente, 3 % do estoque total de C do istasm, para 0 RB, RF e RFS,
respectivamente. Ja, resultados obtidos em cultieasspécies de. grandisaos 38 meses de
idade indicaram maior estoque de C na serapilhdaagrdem de 13 t Ha(Gatto, 2000).
Estoques semelhantes a esse também foram encengradtorestas de. camaldulensis e E.
pellita com seis a sete anos de idade no Estado de Mieess@Contreras, 1997). Os
menores estoques de C na serapilheira neste egi@yvelmente, se devem as condi¢des
mais favoraveis a sua decomposicdo na regiao neasadevido a melhor distribuicdo de
chuvas ao longo do ano, em comparacao as regidssintexioranas, onde foram feitos os
estudos citados.

O estoque de C nas raizes em relacao ao totavoiedparte aérea + raizes) foi maior
no sistema RB (22 %) e no RFS (19 %) em comparag&®®F (14 %) e, este compartimento
foi semelhante em relacdo ao estoque total de €cdssistema; 9, 8 e 6 % (17,5; 13,9 € 9,9
t ha') para o RB, RFS e RF, respectivamente. O maiogastde C para o sistema radicular
no sistema RB em relacdo ao RF deveu-se a permartgnmaior biomassa viva desta apos a
colheita, jA que no sistema RB manteve-se a ce@add cultivo anterior. No sistema RB, a
maioria das raizes pode ter permanecido viva, fodmaim novo sistema radicular sobre o
antigo, o que pode ter contribuiudo para maiorcpstale raizes grossas ao longo do tempo de
cultivo (Quadro 2).

A MOS foi o compartimento com o maior estoque talalC no ecossistema, com
55 % (105,6 t Hd) para o RB, 51 % (87,7 t iapara o RF e 49 % (82,0 t Hapara o RFS.
Ao desconsiderar o que foi estocado pelo lenhat dlo ecossistema, o0 que ocorre quando

da colheita e exportacdo da parte comercial (Qu2dre acrescer o que foi alocado as raizes,
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as cepas e & MOS observa-se que 87 % (123,80 nch&®B e 103,8 t hhno RF) e 88 %
(103,7 t hd no RFS) do C encontravam-se abaixo da superfécisotb, o que demonstra a
grande importancia deste compartimento na estocalge@. Resultados semelhantes foram
encontrados por Chen et al. (2003) que estudarbatam¢co de C em uma savana tropical do
norte da Austréalia, onde se observou que 84 % do €cossistema solo-planta encontrava-se
no primeiro metro abaixo da superficie do solo €& 4le um total (solo + planta + manta
organica) de 204 t Haencontrava-se na fase mineral do solo, na form@ deganico. Zinn
(2002), estudando solos do Cerrado brasileiro sebgamentos de eucalipto com sete anos de
idade e sob savana nativa, obtiveram estoques aigahico entre 41,64 e 65,75 t’haa
camada de 0 a 60 cm de profundidade. Para solBsodBrande do Sul, onde as condi¢des de
clima mais ameno sdo mais favoraveis a manutengdd@S, os estoques de C sdo bem
maiores que os do presente estudo. Sisti et @4f2hcontraram para a profundidade de O-
100 cm estoques médios de 175,2 e 163,8'tdeaC para ecossistemas de culturas anuais
(soja, trigo e milho) em semeadura direta e conveat respectivamente. Similarmente, em
plantacdes de eucalipt&.(saligng ao final da primeira rotacdo, no Hawaii, Binkletyal.
(2004) encontraram estoque médio de 135'tdeaC nos primeiros 45 cm de profundidade do
solo, ap0s oito anos de cultivo. Esses estoquesbsavp superiores aos observados por
Degryze et al. (2004) que encontraram valores nddiale 46,7; 45,7 e 62,4 tthde C em
solos argilosos (Typic Hapludalf), na camada de5D &m de profundidade, cultivados por
vérias décadas com agricultura (rotacdo soja, ®igoilho), floresta plantada com &lamo e
floresta nativa de carvalho, respectivamente, woaste de Michigan. Cromack et al. (1999)
encontraram em solos argilo-arenosos (Andic Haptaptb) estoque de C de 176 tthaté a
profundidade de 100 cm, em florestas de conifeca® mnos apds o seu plantio em area
anteriormente coberta por floresta nativa de “Dasutir’ e com ocorréncia de espécie

fixadora de N (red Alder).
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1.5.2. Estoques de carbono nas arvores de eucalipto

Os estoques de C na biomassa das arvores foranthaetes para a maioria dos
tratamentos, sendo o clone 1 em sistema de conddeadcebrota (1 RB) aquele que
apresentou maior estoque de C na arvore inteirge@a+ parte aérea) durante seu
crescimento, reflexo do maior estoque de C no stensa radicular, especialmente de raizes
grossas (> 5 mm). Todavia, o clone em sistemafdemma (4 RF) foi aquele que apresentou
maior estoque de C na biomassa da parte aéreaaad periodo de cultivo: 72,20 +2,08 t
ha' (Figuras 1 e 2).

Ao separar-se 0 estoque de C nos compartiment@aviae ao longo da rotacéo,
verificaram-se acréscimos no estoque de C no lentasca até, aproximadamente, sete anos
de idade, ocasido em que as arvores foram collaslones e sistema de cultivo 4 RF com
80,59 +2,21 t hd, seguido do 1 RB (79,70 +0,24 t Hhaforam os que acumularam maior
estoque de C nestes compartimentos até a épocalltsta (Figura 1). Ja para folhas e
galhos, observaram-se periodos de acumulo maximG des estadios intermediarios de
crescimento das arvores (dois a trés anos paraoaiandos clones), possivelmente pela maior
demanda fotossintética inicial da planta ao estaleelseu crescimento vegetativo, e posterior
decréscimo em virtude da reorganizacdo dos progefsiologicos da planta quanto a
competicdo entre plantas por luz, agua e nutriestdminando com a ciclagem bioquimica

(Gama-Rodrigues & Barros, 2002; Barros & Comerf@@n2).
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Figura 1. Estoques de C na parte aérea e seus componerdetedu crescimento das arvores
de eucalipto clonal cultivado em sistema de talhgdi RB), reformado com
mudas clonais (1 RF, 2 RF, 3 RF, 4 RF) e reformamo mudas originarias de
semente (5 RFS), na regido litoranea do Estadosp@it® Santo’ nos graficos
indicam diferenca nado significativa (p > 0,05) entrs clones, e linhas verticais

indicam diferenca minima significativa pelo testeld6D (p < 0,05).

O estoque de C nas raizes decresceu apds os dsieaneio de idade dos clones
(Figura 2), em virtude da maior contribuicdo dezeaivelhas (do cultivo anterior). No
momento da ultima coleta de raizes médias e finas ¢ete anos de idade) o estoque de C
ainda foi inferior ao do cultivo anterior.

Na fase inicial de cultivo, o C das raizes velhas gossivelmente, transferido para

outros compartimentos do ecossistema, tais coneogp®MOS (Figura 3), para a atmosfera na
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forma de CQ, e para a propria biota do solo. Com o aumentaddde das plantas ha
tendéncia de novo acumulo de C nas raizes. Birdda). (2004) observaram que as raizes
grossas de plantas de eucalipto foram capazesderiantar 1,4t ha' ano' em sua massa
durante oito anos de cultivo. No presente estuahaiar diferenca nesta caracteristica ocorreu
no clone cultivado em sistema de rebrota em qubts/e maior acimulo de C apos os dois
primeiros anos de crescimento até o corte dase€syem decorréncia do maior estoque de C
nas raizes grossas, quando comparadas entre aahliesdos em sistema de reforma.
Observou-se que, apos a colheita das arvores cara fmlonduzidas em talhadia, praticamente
formou-se um novo sistema radicular, tendo come bagiele derivado na rotacdo anterior.
Dessa forma, o estoque de C no sistema radiculalode 1 do sistema de talhadia (1 RB) foi
praticamente o dobro daquele observado no mesnme ci@anejado com reforma, aos sete
anos de idade (Figura 2 e Quadro 2). As plantagatkrs de mudas originarias de semente (5
RFS) apresentaram alocacdo de C para as raizesiediaria ao clones 1, cultivado em
sistema de talhadia e reforma (Quadro 2). Embaomsaptasse uma maior relacdo raiz:parte
aérea, o material derivado de semente aportou nepreotidade absoluta de C ao sistema

radicular em comparacao ao clone mais produtiRE-4Figura 2).
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Figura 2. Estoques de C na biomassa alocada nas raizesifewantks diametros, em todas
as raizes e nas raizes + parte aérea durantecimeato do eucalipto em sistema
de talhadia (1 RB), eucalipto reformado com mudesais (1 RF, 2 RF, 3 RF,
4 RF) e eucalipto reformado com mudas originaresamente (5 RFS), na regido
litoranea do Estado do Espirito Santd.nos graficos indicam diferenca nédo
significativa (p > 0,05) entre os clones e linhagigais indicam diferenca minima
significativa pelo teste de LSD (p < 0,05).
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1.5.3. Estoques de carbono na matéria organica dols e manta organica

Os estoques de C no perfil do solo aumentaramageadtrés anos de idade para a
maioria dos clones. O C estava estocado, princigraten nas trés primeiras camadas do solo
(0-20, 20-40 e 40-60 cm) (Figura 3). Esta € a regidde a maior parte do sistema radicular
da planta velha se concentra (Neves, 2000). Nagmancamada ainda ha incorporacdo do C
da manta orgéanica nesse periodo. Binkley & Res@9q)l&ncontraram perdas no estoque de C
na camada superficial (0-30 cm) de solo nos tréegimos anos de cultivo de eucalipto no
Hawaii, como resultado da maior perda do C derivdamloultivo anterior de cana-de-agucar (-
511 g nY) em relacéo ao aporte pelo eucalipto (+426% m

Como a arvore jovem, no inicio do cultivo, ndo @mse contribuir com grandes
aportes de C via residuos (Figura 4), os procedsagecomposi¢cdo do C do solo passam a
predominar em relacdo aos de acumulo em decorré&ucimaior aporte de residuos da

colheita do ciclo anterior até, aproximadamenteginso anos de idade.
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Figura 3. Estoques de C na matéria orgéanica do solo pasgiagprofundidades estudadas
(0-20; 20-40; 40-60; 60-80; 80-100; 100-120 cm)talt (0-120 cm) em solos
cultivados com eucalipto em sistema de talhadi&®B), reforma com mudas
clonais (1 RF, 2 RF, 3 RF, 4 RF) e reforma com raunléginarias de semente

(5 RFS) na regido litoranea do Estado do Espirtot&"™ nos graficos indicam

diferenca néo significativa (p > 0,05) entre osne® e linhas verticais indicam

diferenca minima significativa pelo teste de LSDBx(@,05).
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Na camada de 0-40 cm h& aumento nos estoques d& G & - 3 ano,
dependendo do material genético e manejo, decrdsceg por volta dos 6° ano, apos o
qual os processos de acumulo de C voltam a pre@ompéia maior producdo de biomassa da
arvore, atingindo seu maximo no momento de codse,sgte anos de idade (Figuras 3 e 4).
Loumeto et al. (2001) também observaram tendércr@cliperacéo nos teores de C organico
em plantacfes de eucalipto “urograndis” na regi@® shvanas do Congo a partir de seis a
sete anos da implantacéo, sendo estes ganhos sna&reeos clones mais produtivos.

No presente estudo houve reducao nos estoquesde €amadas mais profundas (80-
100 e 100-120 cm) do solo nos tratamentos 3 RH; € B RFS. Parao 1 RB, 1 RF e 2 RF
essa reducao ocorreu apenas na camada de 100-1&9)mwofundidade (Figura 3). Turner &
Lambert (2000) observaram que em profundidades regi(0-50 cm) o decréscimo no
estoque de C continuou por longo periodo de temmpineaparentou incremento num periodo
de 35 anos de cultivo, indicando que rotacdes systalem propiciar maior reducdo no
estoque de C, principalmente nas camadas superfidea solo. Com isso, a reducdo no
estoque de C no solo no inicio do periodo de aukivnaior nas camadas superficiais do solo
(0-10 ou 0-15 cm), assim como seu acumulo ao lalagoanos (Turner & Lambert, 2000;

Binkley et al., 2004).
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Figura 4. Estoques de C na manta organica e total do etaesigfMOS + arvore + manta)

para cinco materiais genéticos de eucalipto enersstde conducédo de rebrota
(1 RB) ou reforma com mudas originarias de estauRF, 2 RF, 3 RF, 4 RF) e
semente (5 RFS), na regido litoranea do Estadosp@it® Santo’ nos graficos
indicam diferenca nao significativa (p > 0,05) entrs clones, e linhas verticais

indicam diferenca minima significativa pelo destel &D (p < 0,05).

Até os 2,5 anos, o estoque de C na MOS na areaaadatcom o clone 1 em sistema
de talhadia (1RB) teve menor estoque total de Camaada de 0 — 120 cm que 0 mesmo
clone, e os demais, cultivados no sistema de refd@RF, 2 RF, 3 RF, 4 RF) (Figura 3).
Possivelmente, a ndo incorporacédo dos residuosiaficie do solo devido a auséncia de
preparo de sitio e a manutencdo de parte do sistti@ilar vivo retardaram a entrada de C
organico para compartimento da MOS no inicio daivuldo eucalipto no sistema de
talhadia. Com o aumento do tempo de cultivo, esiatde talhadia tende a produzir maior
volume de serapilheira (13 t ha mais que no eucalipto da rotacéo anterior) (€ethal.,
2005) e incrementar os estoques de C na MOS, queta sdo favorecidos pelo desbaste da
brotacdo e pela reducdo na taxa de decomposicaesidsios no solo (Figura 3). De fato, no

momento da colheita das arvores, o clone 1RB api@se® maior estoque de C na MOS,
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juntamente com o clone mais produtivo, o 2RF. Cuethal. (2005) obtiveram constantes de
decomposicao (k) da serapilheira foliar para od@alem primeira rotacéo de grandis(oito
anos) de 0,93, enquanto nos cultivos em talhaslif, %l e cinco anos, os valores de k foram
de 0,67 e 0,35, respectivamente, indicando makxa tie decomposicdo dos residuos de
eucalipto em sistema de reforma.

Os estoques de C na manta organica no momentolhleitacdas arvores foram de,
aproximadamente, 5,0 t haEstudo realizado em solos do Cerrado brasilail@ou estoque
de C na serapilheira de eucalipk €itriodora) similar, com 6,4 +3,9 t Wa(Neufeldt et al.,
2002). Mesmo assim, os estoques de C na mantaicagdm final da rotacdo (proximo aos
sete anos) foram menores aos obtidos no inicio wlove do eucalipto (Figura 4),
provavelmente em decorréncia da deposicdo dosumssith colheita que antecedeu ao novo
cultivo. Da mesma forma que para as raizes no dmlsistema de reforma, inicialmente o
residuo da manta organica foi decomposto pela bdatasolo e alocado em outros
compartimentos do ecossistema (Figura 4), o que ped contribuido para o aumento do

estoque de C na MOS nos primeiros anos de culavitodesta (Figura 3).

1.5.4. Incremento de C no ecossistema

Ao final dos sete anos de cultivo obtiveram-se sainéos significativos no estoques
de C no ecossistema em comparacdo ao inicio doiroesso (Figura 4). Os clones mais
produtivos cultivados em sistema de talhadia emedpcomo exemplo o clone 1 RB que teve
estoque inicial de, aproximadamente, 108 t ke C, no plantio da floresta, chegou a
192 t h& aos sete anos de idade, resultando num seqiiestta d hd ano' de C. Estes
resultados revelam a capacidade que florestasaplastde eucalipto de rapido crescimento
tém em capturar C{Qda atmosfera em curto periodo de tempo, quandpa@das a outros
ecossistemas, como florestas nativas climax e vosltiagricolas. Florestas boreais,

temperadas e tropicais estocam em média 53, 98 el de C na planta e 296, 122 e 122t
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ha' no solo (Lal, 2005). Bayer et al. (2006) obtiverama taxa média de sequestro de C de
0,35 t h& ano' em cultivos anuais sob semeadura direta. Em osl@nuais, em semeadura
direta ou convencional, obtém-se taxas de seqi@sté maior que 0,5 t iaano' a médio e
longo prazo (Sisti et al., 2004).

O somatorio do C alocado no perfil do solo (0-120 de profundidade), manta
organica e planta demonstrou que o clone 1 emmsastke talhadia (1 RB) teve balanco mais
favoravel de C alocado no ecossistema (36 +1,22); hado diferindo do clone 2 RF, com 32
+4,29 t hd, seguido do 4 RF (19 +6,72 tHado 5 RFS (12 +10,23 t i do clone 1 RF (9
+5,14 t hd) e do 3 RF (3 +7,03 t Ha durante um ciclo de cultivo (Figura 5). Com cldhe
RB, o C estocado no ecossistema foi 34 % maioinab o cultivo; todavia, para o mesmo
clone cultivado em reforma (1 RF), o ganho foi dereas 8 %. Esses resultados reforcam a
grande dificuldade em obter ganhos tdo significatide C imobilizado no solo, e que
resultados favoraveis como os encontrados no sasienrebrota e para os clones mais
produtivos cultivados em sistema de reforma apomandirecdo para a qual os futuros
cultivos devem se nortear.

Em cultivo de eucalipto durante oito anos, verifiks® que apenas 7 % do C do
ecossistema foi alocado no solo (“litter”, MOS &es) e 93 % foi perdido na forma de £LO
(Binkley et al., 2004). Mesmo assim, esses ganbi@sif contrabalancados pelas perdas de C
originario de plantas e cultivos anteriores.

Neste estudo, o incremento no estoque de C veldigaos cultivos ocorreram,
principalmente, pelo maior estoque de C nas rajeessas (1 RB e 5 RFS), na MOS (4 RF, 1
RF, 2 RF e 5 RFS) e nas cepas originarias do oudtiterior (3 RF, 4 RF, 1 RF e 5 RFS)

(Figura 6).
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Figura 5. Balanco de C no ecossistema para 0s cinco matey@ieticos de eucalipto em

sistema de talhadia (1 RB), eucalipto reformado cmmdlas clonais (1 RF, 2 RF,
3 RF, 4 RF) e eucalipto reformado com mudas ongieade semente (5 RFS), na
regido litoranea do Estado do Espirito Santo. keatnanlsculas distintas indicam
diferenca minima significativa pelo teste de LSD<(p,05). Plantio: representa o
tempo inicial (), apos o corte do clone 1 (sete anos), e o loode doram

conduzidos os clones deste estudo.

O compartimento do ecossistema de eucalipto quesaptou maior incremento de C
foi o da MOS, exceto para o clone 3 RF, em que mmestoque de C estava alocado nas
cepas do cultivo antecedente (7,82 +1,86 lanos galhos (1,60 +0,99 tHaFigura 6). O
segundo compartimento que mais contribuiu para@mento de C para o 1 RB e 5 RFS foi
a raiz grossa. O incremento de C verificado na M&® origem na deposicédo de residuos,
tanto na superficie do solo, quanto em sub-superfiela exsudacao radicular, aporte e
decomposicdo das raizes. Resultados encontradosMpdeira et al. (2002) também
indicaram que o solo e as raizes foram o seguneicero compartimentos, apos o lenho, de
maior magnitude para o incremento de C no ecossiste

Possivelmente, a maior contribuicdo do C do sisterigular das plantas para o C no

solo no sistema de conducao de rebrota (1 RBjnaier deposicdo de matéria seca (residuos
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vegetais) no sistema de reforma para o clone magkipvo, 2 RF, foram os principais fatores
gue incrementaram os estoques de C no ecossidgEgmastudo de simulacdo de sistema de
semeadura direta, verificou-se que, ap6s 360 diagiclbacdo, 66 % d¥'C contido no
residuo vegetal de plantas de aveia depositadauperfcie foram respirados na forma de
“C0,, 11 % permaneceram no residuo na superficie @oes@b % foram incorporados ao
solo. Em comparacéo, 56 % & contido nas raizes foram respirados na form&@@, e

42 % permaneceu no solo. Isso ocorre porque os astogorganicos derivados do sistema
radicular apresentaram maior interacdo com paa$cdb solo, aumentando sua estabilidade
(Gale & Cambardella, 2000).

Diferentes mecanismos podem estar contribuindo partencdo de C derivado das
raizes no solo, entre eles, Puget & Drinkwater {2@®stacaram trés principais: a) a maior
recalcitrancia bioquimica dos residuos de raizes;ibcremento da protecao fisica, devido a
incorporacao de C derivado de raizes no interisratpegados, e, ¢) a deposi¢cao continua de
exsudatos radiculares e o turnover de raizes finas.

Estudos tém indicado que o C de raizes tem lamgpdede residéncia no solo, bem
superior ao do C da parte aérea, ressaltando qu@tamcia no sequestro e manutencéao do C
no solo. Estima-se que, em média, o tempo de resaldo C derivado de raizes no solo é 2,4
vezes maior que o derivado da parte aérea, sugeginel outros mecanismos, diferentes da
recalcitrancia quimica, contribuem para a protet@d/OS derivada das raizes: 1) protecdo
fisico-quimica em macroagredados, especialmenteogirontes mais profundos; 2) protecdo
em microagregados conferida pelas micorrizas évalate de raizes finas, e, 3) a interacéo
guimica com ions metélicos (Rasse et al., 2005).

Os compartimentos parte aérea da arvore e mantanioag de modo geral,
apresentaram incrementos negativos de C para Gis®nsa, principalmente a casca e a

manta organica (Figura 6).
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Figura 6. Incremento de C no ecossistema florestal (arvdemko + cepa + manta + solo)
apos sete anos de cultivo de cinco materiais gergetle eucalipto em sistema de
talhadia (1 RB), eucalipto reformado com mudasa®l RF, 2 RF, 3 RF, 4 RF)
e eucalipto reformado com mudas originarias de samé RFS), na regido
litordanea do Estado do Espirito Santo. Médias skegupela mesma letra para o
saldo (incremento positivo menos incremento negatile C no ecossistema nao

diferem significativamente pelo teste de LSD (p,G50).

1.6. CONCLUSOES

Maiores incrementos de C no ecossistema séao olgitersdo do cultivo do eucalipto
no sistema de talhadia, enquanto os sistemas aleng@icom mudas originadas de semente e
reforma com mudas de microestaquia tém incremesdoselhantes nos estoques de C no
ecossistema.

Ha diferencgas significativas entre clones quanwiacrementos de C no ecossistema,
gue seguem a seguinte ordem: clone 1 RB, cultivwdosistema de talhadia, 2 RF,
cultivado em sistema de reforma com mudas clomaid, RF, cultivado em sistema de

reforma com mudas clonais, 5 RFS, cultivado em sistema de reforma com mudas
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originarias de semente,I>RF, cultivado em sistema de reforma com mudasad e, > 3 RF
cultivado em sistema de reforma com mudas clogais,tem potencial de sequestro de C de
5,1; 4,6;2,7;: 1,7; 1,3 e 0,4 tthana®, respectivamente.

O clone de eucalipto mais produtivo cultivado estesna de talhadia (1 RB) tem
estoque total de C no ecossistema, incluindo coleddé 192 t hd e com seqiiestro anual de
12 t* ha' and".

Os maiores ganhos de C organico no sistema deltalbaorreram nos componentes

raizes e matéria organica do solo.
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CAPITULO Il
ABUNDANCIA DE FENOIS DERIVADOS DA LIGNINA, CARBOIDR ATOSE
AMINOACUCARES EM LITTER E SOLOS CULTIVADOS COM EUCA LIPTO E

PASTAGEM

2.1. RESUMO

O cultivo de espécies florestais como o0 eucaliptoselos ocupados por pastagens
pode levar a alteracdes no processo de decompaieciesiduos vegetais e na formacéo da
matéria organica do solo (MOS), principalmente plterar a contribuicdo de diferentes
compostos organicos e modificar a atividade e ardigade microbiana. Neste sentido, o
presente estudo teve o objetivo de avaliar altesag@usadas pelo cultivo do eucalipto em
compostos organicos, tais como: fenois derivadoBgdena, carboidratos e aminoacgucares
visando acessar o0 estadio de decomposicdo e aiboigdo de compostos de origem
microbiana para a MOS em solos do litoral Norte E#pirito do Santo em comparacéo
aqueles de pastagem. Os resultados indicaram rapode de carboidratos e teor de lignina
similar na serapilheira de eucalipto em comparagf®les da pastagem. Os fendis derivados
de lignina que se caracterizaram pela presencaodgastos do grupo cinamil (acidos
ferdlico ep-coumarico) em maior abundancia, refletindo em maotimulo destes compostos
e carboidratos totais no solo de pastagem, embsréeares totais de lignina, C, N e
aminoacucares tenham sido semelhantes aqueledadouttivado com eucalipto. Nos solos
cultivados com eucalipto obteve-se maior contridoicle componentes de origem vegetal
(menor relacdo Hexoses/Pentoses) para a MOS queleaqde origem microbiana em
comparacao aos solos sob pastagem. A abundanditeteninados aminoacgucares nos solos
indicou que os fungos sdo mais abundantes queriaactactinomicetos, especialmente no

solo de pastagem.
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ABUNDANCE OF LIGNIN-DERIVED PHENOLS, CARBOHYDRATES AND

AMINO SUGARS IN LITTER AND SOILS UNDER EUCALYPTUS A ND PASTURE

2.2. ABSTRACT

The cultivation of forest species such as eucaly/ptypasture soils can lead to changes
in the decomposition of plant residues and in tren&tion of soil organic matter (SOM),
mainly by changing the contribution of distinct anic compounds and modify the microbial
activity and diversity. Therefore, the aim of thegent study was to evaluate changes caused
by the cultivation of eucalyptus in organic compdsirsuch as phenols derived from lignin,
carbohydrates and amino sugars. It was also seekitessed the stage of decomposition and
the contribution of compounds of microbial origiar fthe SOM in coastal plain soils in
northern Espirito Santo State in soil under eudakygompared with that under pasture. The
results indicated lower content of carbohydratex] a similar content of lignin-derived
phenols in the eucalyptus litter as compared tot thia pasture. Lignin derivatives
characterized by the presence of the cinnamyl gedferulic acid ang-coumaric acid) were
more abundant in the litter, reflecting in gresaecumulation of these compounds and total
carbohydrates in the soil under pasture. Howewertdtal content of lignin, C, N, and amino
sugars did not differ between the pasture and gptzad soils. In the soil under eucalyptus
there was a larger contribution of compounds ofnfpla@rigin (lower relationship
Hexose/Pentose ratio) to the SOM than those ofabial origin in comparison to the soils
under pasture. The abundance of some amino sug#re soils indicated that fungi are more

abundant than bactéria and actinomicetes, espetiate soil under pasture.
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2.3. INTRODUCAO

A matéria organica do solo (MOS) é composta dedvesi de plantas, animais e
microrganismos em varios estadios de decomposigdoa maior parte encontra-se
intimamente associada a fase mineral do solo (Métlal., 2002; Silva & Mendonca, 2007).
Mudancas no uso e em praticas de manejo de ambieataerais, como 0s de pastagem ou
florestas naturais, devido ao plantio de culturgsicalas ou florestais influenciam a
composicao quimica e bioldgica da MOS (Guggenbergal., 1995; Glaser et al., 2000), por
alterar a qualidade e disponibilidade de substeatmtrientes a comunidade microbiana do
solo, principal responsavel pela ciclagem do C &ldo solo.

A maior entrada de C em solos de florestas advéroetidose e da hemicelulose,
compostos organicos predominantes nas plantasgik&i8enner, 2000; Mdller et al., 2002;
Martens & Loeffelmann, 2002). Acucares derivadogldetas, especialmente polimeros de
pentoses (ex: arabinose (ara); xilose (xil)), serveomo fonte de energia para o0s
microrganismos do solo que, por sua vez, sintetikaanmentam a abundancia de polimeros
de hexoses (ex: galactose (gal); manose (man)plod®ades, 1984; Amelung et al., 1999).
Assim, com base na abundancia desses acucaresséopussivel identificar a contribuicéo
relativa de plantas e microrganismos para a format@# MOS. Porém, ndo é possivel
identificar a origem microbiana do substrato, urea que distintas comunidades microbianas
produzem diferentes aclcares. No entanto, fungosnggositores produzem tipicamente o
aminoacucar glucosamina, enquanto o acido muramiguoduzido apenas por bactérias
(Zhang et al., 1998; Solomon et al., 2002; Mdllerak, 2002; Simpson et al., 2004). A
galactosamina é outro aminoacucar abundante nos,sols atualmente, ndo ha consenso
sobre a sua origem, sendo que alguns autores a@emm de origem flngica e bacteriana
(Sowden & Ivarson, 1974; Coelho et al.,, 1997), emjo outros a sugerem como sendo
exclusivamente de origem bacteriana (Solomon €2@02). Apesar de tal limitagéo, baseado

nos teores dos aminoagucares € possivel estabekdaedes (ex. glucosamina : &cido
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muramico) que podem servir como indicadores dariboi¢do fungica e bacteriana para a
MOS (Zhang et al., 1998; Amelung et al., 1999; giahal., 2007).

A lignina é o principal componente da parede celdéaplantas lenhosas, e o segundo
biopolimero mais abundante em plantas, contribyisgmificativamente, para o conteudo de
C terrestre (Kogel-Knabner, 2002; Suhas & Car@@)7). Sua decomposi¢cdo no solo é
limitada a poucos microrganismos, destacando-sdungos e actinomicetos como 0s
principais agentes degradadores. Dentre os comjemeéa litter, a lignina € o que decompde
mais lentamente devido a maior complexidade esaut(Heim & Schmidt, 2007),
contribuindo substancialmente para o compartimdet& estavel no solo (Stevenson, 1994;
Rasse et al., 2006). Durante o processo de decagépata lignina, ligacdes intramoleculares
entre componentes de fenilpropandides sao clivadwgdados, contribuindo com derivados
de compostos fenélicos no solo (Mdéller et al., J00Rferentes estadios de decomposicdo ou
humificacéo destes fendlicos derivados da lignim@epm ser identificados pela abundancia de
grupamentos acidos e aldeidos no solo (relacédo JAcs&ndo o grau de humificacdo
proporcional ao valor obtido para a relacdo Acit¢ & Simpson, 2006).

Como os fungos séo principais organismos respoisspgka decomposicao da lignina
no solo, pode-se hipotetizar que o cultivo contido@ucalipto em determinado solo favorece
a populacéo fungica e contribui para aumentar a MO em florestas temperadas o maior
teor de MOS é favorecido pelo aporte de residuas hgaificados (Berg, 2000; Dijkstra et
al., 2004).

O presente estudo teve o objetivo de avaliar &saglies causadas pelo cultivo do
eucalipto nos teores de fendis derivados de ligriagboidratos e aminoacgucares, estadio de
decomposicdo da MOS, e na contribuicdo de compaltazigem microbiana em solos do

litoral Norte do Espirito do Santo, cultivados esmparacdo aquele de pastagem.
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2.4. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido com amostras de solo do ciioi de Aracruz-ES,
localizadas a 19° 48’ S e 40° 17’ W, onde foraragehadas cultivos de eucalipto e pastagem
adjacentes. Os tratamentos consistiram de:

- P: Pastagem d@rachiaria brizantha

- E.: Eucalipto, com amostras de solo coletadas na ldeplantio atual (entre-linhas
da rotacéo anterior);

- EgL: Eucalipto, com amostras de solo coletadas nas-&nihas de plantio atual (linha
da rotacéo anterior);

Até a época da coleta das amostras de solo as(také®s) de eucalipto selecionadas
ja tinham sido cultivadas por 28 anos (quatro &@af com esta cultura (Quadros 1 e 2). O
clima da regido € do tipo Aw, segundo a classificade Koppen (Ometto, 1981), com
temperatura e precipitacéo pluvial média anual3lée 1.400 mm arfp respectivamente.
O local representa uma microbacia tipica da regid® Tabuleiros Costeiros. O solo foi
caracterizado como Argissolo Amarelo fase floréstpical subprenifélia textura média sobre
argilosa, derivado do grupo Barreiras.

Previamente ao ultimo plantio de eucalipto, o dolgreparado mediante gradagem
(“bedding”), em que os residuos da colheita sdereattos no solo na direcdo da linha de
cepas (tocos) do cultivo anterior (Figura 1) e, saguida, coveado, plantado e fertilizado
manualmente com 100 g covale adubo formulado NPK 6-30-6. Devido a esse peepa
localizado, foram coletadas amostras de solo, taatalirecdo das linhas (L), quanto das

entre-linhas (EL) de eucalipto.
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Quadro 1. Historico de uso da area experimental cultivada pastagem (P) e eucalipto (E).

Anos
Uso até 1950 1951-1965 1966-1973 1974-1981 1989-1981990-1997 1998-2004

P Mata nativa Pastagem

E Mata nativa Pastagem Eucalipto Eucalipto Euaalipt Eucalipto

Quadro 2. Caracteristicas da area experimental cultivada pastagem (P) e eucalipto

(EL e E=)).
Tratamentos |dade’ Coleta Area Topografia Produtividade
ano ha mha' anc™
P - - - Plana -
E. 6,0 Linha 251 Plana 33,5
EeL 6,0 Entre-linhas 251 Plana 33,5

! idade das plantas no momento da coleta das amaassrde solo.

O ultimo plantio de eucalipto foi realizado em 19@8uadro 1), com plantas
provenientes de hibridos clonais EHecalyptus grandix E. urophyla cultivados em sistema
de reforma, e espagamento entre plantas de 3 x Bpgs 90 dias do plantio, as plantas
receberam 350 kg Hade fosfato natural e, no final do primeiro anojsni®0 kg hd de NPK

6-30-6.
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Entre-linha Linha Entre-linha

Figura 1. llustracdo do efeito da gradagem tipo “beddinglas regiées do solo onde foram
realizadas as amostragens na linha e entre-lirhasltivo de eucalipto.

Nessas areas com diferentes tipos de uso (Quadfordjn selecionados talhdes, e
coletadas amostras de solo, na linha e entre-lidbasucalipto e area total para pastagem.
Foram coletadas trés amostras compostas de soblirdgsub-amostras) nas seguintes
profundidades: 0-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-160 Em cada talhdo foram abertas
trincheiras com 1,3 m de profundidade e, enta@nfiocoletadas amostras indeformadas com
anéis volumétricos em cada uma dessas cinco plidfhes para se estimar a densidade
aparente do solo.

As amostras de solo foram coletadas na época chu(aseiro/fevereiro) e os
povoamentos de eucalipto estavam no final da rotégéis anos). A pastagemréquiaria
spp) foi introduzida ha, aproximadamente, 20 amosoeal que havia sido desmatado (Mata
Atlantica) na década de 50 para exploracdo extergavpecuaria de corte (nunca se aplicou
corretivos ou fertilizantes), sendo o pasto nessaca& constituido principalmente por

Panicumspp. Depois de coletadas, as amostras de solm fonadiatamente secadas ao ar,
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destorroadas, passadas em peneira com malha de, Zhonmogeneizadas e sub-amostras

foram retiradas para caracterizacéao fisica e gaif@uadro 3).

Quadro 3. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solosvaditis com pastagem (P) e

eucalipto na linha e entre-linhas (E ).

Areia Areia

a IpH %Ca* Mg* *H+Al ‘P K Silte Argila Dens.

Cultur grossa fina

-------- cmol, dm®-------  ---mg dni’>--- % kg dn?®
P 57 14 04 22 11 13 62 14 4 21 15
EL 57 0,9 0,4 4,5 14 32 37 15 5 44 15

EeL 50 2,2 0,5 40 88 35 43 17 5 36 1.4
! pH em HO, ?, Extrator: KCl — 1 mol L, 3, Extrator: Acetato de calcio 0,5 mol'l— pH 7,0;* Extrator:
Mehlich 1.

A serapilheira na superficie do solo foi amostrpadaocasido da coleta das amostras
de solo da seguinte forma: dentro de cada aéreatrdtmmentos selecionados foram
identificados quatro pontos, alocados aleatoriapenhde lancou-se um gabarito com
0,25 nf de area (0,5 x 0,5 m). A serapilheira do eucalgrtocomposta por galhos, cascas e
folhas, enquanto que aquela de pastagem era cdaatiprincipalmente por folhas e coleto
senescente. Apos a coleta, as amostras de semapitiram secadas em estufa (65 °C por 72
h) para posterior determinagcdo da matéria seca.

Nas amostras de solo e serapilheira efetuarama&seside C organico total (COT),
N total (NT), teores de fendis derivados de lignipdSC) e carboidratos, além de

aminoacucares derivados da atividade microbiarsolmo

2.4.1. Determinacao do carbono organico total e magénio total do solo

Sub-amostras de solo (TFSA) foram trituradas eguassem peneira de 100 mesh
(0,249 mm) para determinacdo do COT pelo métodooxidacdo via Umida, com
aquecimento externo (Yeomans & Bremner, 1988). Cid\l@ieterminado por destilacdo apos

digestao sulfurica (Bataglia et al., 1983).
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2.4.2. Oxidacéo da lignina com CuO e analise dosrdeados por cromatografia liquida

A degradacéo termo-quimica da lignina contida rnagbes da MOS foi realizada pelo
método de oxidagcdo com CuO em microondas (Goiii &tliymmery, 2000).

O O, das solucdes de trabalho contendo NaOH 2 ritaloL eliminado por meio de
injecdo de N por borbulhamento durante 12 h. Amostras de sofdamta (passados nha
peneira de 60 mesh) foram acondicionadas em tubaefibn contendo de 2-5 mg de C
organico, juntamente com 500 mg de CuO, 50 mg Hatsuerroso amoniacal e 15 mL de
NaOH 2 mol !. A mistura foi aquecida em microondas, em ambidetdh, com pressido de
trabalho entre 60-70 psi durante 90 min. A estagé@e atingiu-se temperatura de 150 °C.
Apés a mistura ter esfriado, esta foi transferidsaptubos de centrifuga de 50 mL e
centrifugada a 1844gxpor 10 min. Esta etapa foi repetida por mais adeages, adicionando-
se 5 mL de NaOH 1 mol'tpor repeticdo. O sobrenadante alcalino foi addifo para pH 1
com adicao de, aproximadamente, 4 mL de HCI coreent Para capturar os monémeros de
lignina, misturaram-se 6 mL de acetado de etila o@obrenadante em erlenmeyer de vidro.
A fase organica foi transferida para tubos de videpetindo-se a etapa por mais duas vezes.
Possiveis resquicios de agua foram removidos ciagd@de NgSO,. Entdo, solidificou-se a
amostra em concentrador a vacuo (45 °C). As ansofstram redissolvidas em 5 mL de agua
ultra-pura com o auxilio de sonda de ultra-som pacditar a solubilizacdo dos compostos
em agua. Depois de ser passada em filtro de nyof,45 um, pipetou-se 0,5 mL desta
solucdo aquosa para frascos do amostrador aut@ngtientdo, se fazer a identificacdo e
quantificacao dos derivados de lignina por cronratftgy idnica.

O volume de amostra injetada no cromatdgrafo 166 600 - Dionex, Sunnyvale,
CA, EUA) correspondeu a 12QL, utilizando-se amostrador automatico. Como fase
estacionéria utilizou-se a coluna analitica OmniPAX-100 (250 x 4 mm, Dionex) com
coluna guarda OmniPac PAX-100 (50 x 4 mm, Dion®g. monémeros de lignina foram

eluidos com fase mével composta de: (a) agua piira; (b) NaCl 1 mol £ + NaOH 4 mmol
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L e, (c) acetonitrila (80 % v/v). Os eluentes fonmantidos fechados sob presséo constante
de N, para evitar flutuacées na linha de base. O flugceldicdo foi de 1,0 mL mih Os
compostos foram detectados em detector de arranghodios com monitoramento continuo
de quatro comprimentos de onda (220, 254, 290 endg5A identificacdo dos compostos foi
feita comparando-se o tempo de retencdo de cadpostoncom o de amostras-padrao ja
conhecidas. Em alguns casos a identidade dos ctwspés confirmada com base no
espectro 3D no UV-Vis. Todo o sistema cromatogoaéica controlado por meio do software
Chromeleon (Dionex).

Os fendis derivados desta oxidacdo quantificadoanfoos mondémeros do grupo
vanilil (V), siringil (S) e cinamil (C). Os monémms dos grupos V e S foram calculados de
correspondentes aldeidos, cetonas e acidos cadosxiV/= vanilin + acetovanilona + &cido
vanilico; S= siringaldeido + acetosiringona + acgldngico. Os mondémeros do grupo C
foram derivados do somatoério de acigleoumarico e acido ferulico. Considerou-se o VSC
(mg kg de solo) como o somatério destes trés grupospais gorresponderam ao teor de
lignina oxidada com CuO em microondas. Usando #scdes de massa entre acidos
carboxilicos (Ac) e aldeidos (Al) nos grupos vaniW) e siringil (S), expressos como
(Ac/Al)y e (Ac/Al)s, respectivamente, estimou-se o grau de decompos@adacao) da

lignina (Hedges & Ertel, 1982; Kdgel, 1986; Kogatdbner, 2000; Otto & Simpson, 2006).

2.4.3. Separacao e quantificacdo de carboidratos

Sub-amostras de solo (100 mg) ou serapilheira (@Dfaram moidos em moinho de
bola, peneiradas (60 mesh), pesadas e acondicemeadtubos de ensaio; adicionaram-se 800
uL de HSO, 6 mol L e, entdio, as amostras foram homogeneizadas pordeeagitacéo
manual. Esperaram-se 30 min e procedeu-se diladigid@mostras por meio de adicao de 4,2
mL de &gua ultra-pura com o intuito de atingir woacentracéo final de 1 mot‘lde HSQO,.

As amostras foram tampadas com papel laminado adasdcom cordado de borracha e
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aquecidas em autoclave por 30 min a temperaturl2dle’C (104 kPa). Esperou-se que as
amostras esfriassem a temperatura ambiente pasaegruar com a centrifugacéao (184¢) x
por 10 min, separando-se o0 sobrenadante do redtdteprocedimento foi repetido por mais
duas vezes com a adicdo de 1 mL de agua ultra pbjetjivando a maxima recuperacédo do
conteudo de compostos organicos soluveis do resifegundo Martens & Loeffelmann
(2002), este procedimento ndo consegue extraitmetde os mondmeros de celulose e
hemicelulose dos residuos vegetais. Portanto, noefesugerido por esses autores, para
melhorar essa taxa de recuperacdo levaram-se hiossda primeira extracdo a estufa
(60 °C) até a secagem da amostra. Apés, adicionseaB00 pL de bSO, 18 mol L e
esperaram-se 30 min para, novamente, realizarugal da solucdo com 3,6 mL de agua
ultra-pura, atingindo a concentracdo final de 1 iidlde HSQO,. O frasco foi vedado e
autoclavado por 30 min a temperatura de 121 °C KE®). Quando a solucéo retornou a
temperatura ambiente ela foi centrifugada (1.84% por 10 min e, entdo, retirou-se o
sobrenadante. Este passo foi repetido por mais wemess, adicionando-se 1 mL de agua
ultra-pura antes de cada centrifugacdo. O sobratada primeira fase foi misturado com o
da segunda em tubos de 20 mL e diluido 100 vezeanfostras foram passadas em filtro de
nylon de 0,45 um e, entdo, pipetou-se 0,5 mL pdemtificacdo e quantificacdo dos
mondmeros de carboidratos por cromatografia idnica.

O volume de amostra injetado no cromatografo iéfadade 120uL, utilizando-se
amostrador automatico. Como fase estacionariazailfse a coluna de troca anibnica
CarboPac PA-10 (250 x 4 mm, Dionex). Os carboidr&woam eluidos com uma fase movel
composta de: (a) agua ultrapura, (b) NaOH 10 mmbleL(c) NaOH 100 mmol £ Os
eluentes foram mantidos fechados sob pressao otmsta N para evitar flutuacdes na linha
de base. O fluxo de eluicdo foi de 0,8 mL thifDs carboidratos foram detectados por
amperometria pulsada utilizando-se eletrodo de Aeletrodo de referéncia de AgCl. A

identificacdo dos compostos foi feita comparando-sempo de retengcéo de cada composto
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com o de amostras-padrdo. Todo o sistema crométmgripi controlado por meio do

software Chromeleon (Dionex).

2.4.4. Separacao e quantificacdo de aminoacucares

Os aminoacucares glucosamina (Glc) e galactosa(@ad), e o acido muramico
(Mur) foram extraidos do solo conforme Zhang & Aomg (1996). Sub-amostras contendo,
aproximadamente, 0,3 mg de N, juntamente com umapaiiterno (myo-inositol), foram
acondicionadas em tubos de vidro com tampa denteflbidrolisadas com HCI 6 mol*La
105 °C por 8 h em ambiente de. XD hidrolisado foi centrifugado (1.844)xpor 10 min
(4 °C). O sobrenadante foi transferido para tuleogidro e concentrado sob vacuo a 40 °C. A
amostra foi redissolvida em 20 mL de agua ultrapeirajustou-se o pH da solucédo para
6,6-6,8 com KOH 0,4 mol L Apés neutralizar a solucdo com KOH para predipté&e, a
mistura foi centrifugada, novamente, durante 15ann884 xg (4 °C) em tubos de centrifuga
de 50 mL. O sobrenadante foi concentrado e redil@ith 1 mL de agua. As fracbes de
aminoacucares do sobrenadante foram rapidamentgeledias. Apods filtragem por
membranas de nylon de 0,45 um, utilizou-se 0,5 raLsdlucdo para identificacdo e
quantificacdo dos aminoacucares por cromatografica. O volume de amostra injetada no
cromatografo i6nico foi de 12Q@lL, utilizando-se amostrador automéatico. Como fase
estaciondria, utilizou-se a coluna CarboPac PA2BD k 4 mm, Dionex). Os aminoacgucares
foram eluidos com uma fase mével composta de:gia altra-pura, (b) NaOH 100 mmof'L
e (c) NaOH 200 mmol £ Os eluentes foram mantidos fechados sob pressétante de N
para evitar flutuacdes na linha de base. O fluxoellécdo foi de 0,8 mL mih Os
aminoacucares foram detectados por meio de ampgiarpalsada com eletrodo de Au. A
identificacdo dos compostos foi feita comparando-sempo de retengcéo de cada composto
com o de amostras-padrao. Todo o sistema crométagréra controlado por meio do

software Chromeleon (Dionex).
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Os resultados foram analisados no programa estatfSAEG 9.0 (FUNARBE, 2005).
As médias dos tratamentos foram comparadas por aeeieste de LSD de Fisher (p <5 %)
protegido (Steel et al., 1997), ou seja, foramizadhs comparac¢des multiplas apenas quando

o teste de F da andlise de variancia foi signifioafp < 5 %).

2.5. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1. Teores de fendis derivados de lignina (VS€)carboidratos na serapilheira

Os residuos depositados na forma de serapilhenesagtaram teor semelhante de
lignina (VSC) nas areas de eucalipto e de pastdgestagem: 109,4 g Kgle C e eucalipto:
93,9 g kg de C). Estes resultados foram superiores aososbpior Sjoberg et al. (2004a) que
obtiveram teores médios de 54 a 58 @ kig C no litter dePicea abies(L.) Karst. e aos
obtidos por Otto & Simpson (2006) com teores médiwa/SC entre 45 e 56 g kgle C no
litter de solos litoraneos, cultivados com graméngeastagem) no Canadd, e aos resultados
encontrados por Zinn et al. (2002), que verificataores de VSC iguais a 30, 44 e 19 g kg
de C no litter em cultivos dEucalyptus camaldulensigerrado nativo e cultivo deinus
caribaeg respectivamente, no Estado de Minas Gerais.

Embora, neste estudo, os teores de VSC na seliagpilbeham sido similares entre os
cultivos, foi evidente a maior presenca de galhossps ricos em lignina na serapilheira do
povoamento de eucalipto (Quadro 4), o que podetirdar o processo de decomposicao
microbiana (Mendham et al., 2004). O teor de Nl foianenor na serapilheira de eucalipto, 0
que lhe conferiu maior relacdo VSC:N (87,4) e C98,04) em comparacdo aquela da
pastagem (VSC:N-61,7 e C:N-56,4), indicando meabilitlade da serapilheira de eucalipto.
Esta informacdo pode ser complementada pela meatacdo acidos/aldeidos nos
grupamentos siringil (Ac/Al)s da lignina da serbpifta de eucalipto (0,20) em comparacao
aquela de pastagem (0,43), sugerindo maior gradedemposicdo deste grupamento da

lignina na serapilheira de pastagem (Quadro 4).
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Quadro 4. Matéria seca total (MS), percentagem de residumssgs-RG (galhos grossos) e
residuos finos-RF (folhas+galhos finos+casca) eearédios de fendis derivados
de lignina (VSC), carboidratos totais, relacdo dgpgmentos vanilil acidos por
aldeidos(Ac/Al)v, siringil (Ac/Al)s, relacdo hexoses para pentosd#), C/N,
VSC/N e VSC/Carboidratosia serapilheira de pastagem e de eucalipto nos

Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo

Caracteristicas Pastagem Eucalipto
MS (t ha®) - 10,53
RG (%) - 45,00
RF (%) - 55,00

C (g kg") 405,90b 502,40a
N (g kg?) 7,20a 5,40b
CIN 56,37b 93,04a
Carboidratos (g KO 573,94a 518,26b
VSC (g kg") 44,40a 47,20a
VSC/Carboidratos 0,08a 0,09a
VSCIN 6,16b 8,74a
Carboidratos (g ki de C) 1414,00a 1031,60b
VSC (g kg' de C) 109,40a 93,90a
(Ac/Al)v 0,25a 0,30a
(Ac/Al)s 0,44a 0,20b
H/P 0,20a 0,23a

Médias seguidas da mesma letra minUscula na liabaliferem entre si a 5 % pelo teste LSD
de Fisher protegido.

A taxa de decomposi¢cdo de residuos vegetais dsi@oreada diretamente com o
decréscimo na sua relagcdo VSC/N (Mdller et al.,220@ssim como na relagdo C/N. Em
geral, se o teor de lignina estiver abaixo de 20a%maior parte do litter compreende
polissacarideos estruturais, prontamente degragamtasicrorganismos decompositores, e a

taxa de decomposicgéo pode ser predita pela relaigga C/N ou, simplesmente, pelo teor de

54



N. Maiores teores de lignina (>20 %) crescentemdateinam o processo de decomposicao
do litter e, a perda de massa pode ser predita teeloinicial de lignina, pela relacédo
lignina:N, pelo teor de lignocelulose e pela taxa pblissacarideos estruturais:lignina
(Sariyildiz & Anderson, 2003). Observacdes dessimrforam verificadas por Mendham et
al. (2004) quando compararam cultivos de flored&s. globuluse pastagens. Em ambas, a
relacdo C/N foi semelhante, mas o teor de N no f@dleeduzido na plantacédo de eucalipto,
assim como sua taxa de mineralizacdo. Dessa for&mahouve alteracéo no teor total de C
em ambos os sistemas, mas o teor de C da fracticufaata foi maior no solo sob eucalipto.
Os autores atribuiram esses resultados a natuieeza € quimica do litter depositado pelo
eucalipto, em que materiais mais grosseiros e hgmgicados sdo depositados em maior
quantidade do que no solo de pastagens, ou sejeesiduos que apresentam maior conteudo
de lignina e tanino, estando menos suscetiveiscang@sicdo microbiana que o litter das
pastagens.

O teor médio de carboidratos totais foi menor mags#heira de eucalipto (518 g Ky
em comparacao aquela de pastagem (574 kwlicando, novamente, a possivel reducdo na
labilidade da serapilheira de eucalipto. Estudtizado no Estado do Arizona-USA, indicou
maior teor meédio de carboidratos em residuos degdale pastagem com gramineas perenes,
com 528 +28,2 g K§ em comparacao a serapilheira de culturas fldseGaécia), com 266
+49,8 g kg' (Martens & McLain, 2005), sugerindo a menor lafsitie desse Gltimo residuo.
Nesse contexto, em solos tropicais cultivados cocalgto tém-se apontado dificuldades em
converter a grande quantidade de residuos em M@®8jgalmente em cultivos de eucalipto
onde a relacdo C/N € bastante larga, e a labilidadeesiduos € baixa (Silva et al., 2004).

Nos residuos da serapilheira de eucalipto, obsesgowa predominancia de
grupamentos de aldeidos, como siringaldeido (45&etosiringona (14 %) e vanilina (12 %)
em detrimento de grupamentos acidos, como o sion(i0 %), vanilico (3 %) e ferulico

(5 %), indicando menor grau de decomposicido d¢&eadro 5). De modo concordante, as

55



relacbes Ac/Al dos grupamentos vanilil e siringil,a relacdo hexoses:pentoses (H:P) de
carboidratos da serapilheira foram inferiores ampiebtidas no solo. E, entre as serapilheiras,
0 residuo grosso de eucalipto teve menor relac@dA(y (= 0,20) que nos residuos de
pastagem~ 0,45). Estes resultados corroboram com aquel&ttde& Simpson (2006), que
descreveram que nos residuos vegetais ndo decaspospouco decompostos estas relacdes
variam entre 0,1 e 0,2 em angiospermas florestaialeres maiores (0,2 a 1,6) para

gramineas, como pastagens.

Quadro 5. Teores médios de fendis derivados de lignina nagpartimentos da serapilheira

cultivados com eucalipto e outros usos alternativasregido dos Tabuleiros

Costeiros do Espirito Santo.

_______________________________________________ g kg'l_______________________________________________
P 7,2a 1,3a 7,7b 7,8a 3,4b 1,9a 5,639,4a 44.4b
RG 9,6a 1,8a 50,6a 5,5b 9,1a 1,7a 0,610,8b 79,8a
RF 2,8a 1,1a 6,9b 3,5b 2,2¢c 1,0b 1,5b1,1b 20,1c

Média  6,5(14) 1,4(3) 21,7(45) 5,6(12) 4,9(10) 15(3) 2,6(5) 3,8(8) 48,1
AG: acetosiringona; AL: acetovanilona; SG: sirimatio; VL: vanilina; AS: &cido siringico;

AV: acido vanilico; AF: acido ferdlico e AC: acidmcoumarico. Dentro de cada coluna,

meédias seguidas da mesma letra minascula néo rdiferdre si a 5 % pelo teste LSD de
Fisher protegido. P: serapilheira de brachiaria;: Réiduos grossos de eucalipto; RF:
residuos finos de eucalipto. Valores entre paréstésdicam a percentagem de fendis
derivados de lignina em relagéo ao total (VSC)

Os elevados teores de siringaldeido (50,6 Q) kg acido siringico (9,1 g K nos
residuos de galhos grossos da serapilheira deioc#RG) (Quadro 5) propiciaram a
obtencdo dos maiores teores de grupamentos si(ifiglira 2), enquanto 0s maiores teores
dos acidos feralico @-coumarico nos residuos de pastagem (Quadro Sjilmainam para
maiores teores de lignina do grupamento cinamiui@ 1). Sanger et al. (1997) também

descreveram maior abundancia destes compostosteio de pastagem, e indicaram este
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resultado como caracteristico da espécie. Mesmimas® presente trabalho verificou-se
maior teor de VSC (somatdrio) nos galhos da sdmaipd de eucalipto, seguido pela
serapilheira da pastagem e daquela dos residusginas de eucalipto (galhos finos, folhas e
casca). Resultado semelhante foi obtido para ode@arboidratos nestes compartimentos da
serapilheira (Figura 2). Hedjes & Ertel (1982) tatam que espécies arboreas, como o
eucalipto (angiospermas), tém apresentado predogimmée compostos fendlicos dos grupos
siringil e vanilil, e as pastagens, compostos dgpgrcinamil, 0 que poderia justificar a maior

presenca dos fendis, acidos feruligp-@oumarico, na serapilheira da pastagem (Quadro 5).

1007 o (ACIAD gl AT 0.6
80 | ——  (Ac/AD) Siringil L 05
—_ < Residuo de
2 60 | i 0’42 VSC Pastagem _eucalipto
2 L 038 Grosso Fino
’ 8, == Cinamil a b b
§ 40 L 0228 === Siringil b a b
“C mmm vanili a a b
20 L 01
0 - - 0,0

—o— Man+Galac/Arab+Xil
800 B 0.6 Residuo de

Carboidratos Pastagemeucalipto

r 0,5 -
2 600 Grosso Fino
o o
- - 0,4 T —— Frutose a a a
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§ 400 - 0,3 1% ===  Manose a a b
-§ © 9 Glicose b a b
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Figura 2. Teores de fendis derivados de lignina (VSC: VanHiringil e Cinamil) e
carboidratos nos compartimentos da serapilheirBadtagem (P) e de eucalipto
(RG: residuos grossos de eucalipto e RF: residnos fle eucalipto)A: relacao
acidos/aldeidos nos derivados vanilil e siring8; relacdo de Hexoses
(manose+galactose) para pentoses (glicose+xiloQepdros a direita dos
graficos com letras minusculas iguais dentro de d¢iatha n&o diferem entre si a
5 % pelo teste LSD de Fisher (p>0,05), protegidohd vertical indica erro

padrao da média (n=3).
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O maior diametro dos componentes e abundancialdese, hemicelusose e lignina
nos residuos lenhosos de eucalipto (galhos grosgmsjem ter propiciado a
permanéncia/preservacao de maior teor de monoéndergéicose, principal monossacarideo
neste componente da serapilher®Q %), e mantido relacdo H/P semelhante aquela dos
residuos de pastagem, mas inferiores aquela dosiossinos de eucalipto (Figura 2). Sanger
et al. (1997) também verificaram resultado simiggin, que a relacdo H/P foi menor que 0,2 no
litter de pastagem e proximas a 0,8 no de platdesstais ddPicea Abiescom residuos mais
lenhosos. Possivelmente, a maior labilidade e §iggede contato dos residuos finos com
enzimas decompositoras de celulose e hemicelwdodaimn contribuido para tal resultado.

Residuos de eucalipto tém apresentado maior abciadéle compostos ricos em
celulose e hemicelulose, baixa disponibilidade de eNalteracbes na atividade e, ou,
comunidade microbiana decompositora, interferind@stabilizacdo de compostos organicos
na MOS. J4, no cultivo de pastagem foi observadormdésponibilidade de N no litter, o que
pode estimular a atividade microbiana decompositewamentando a contribuicdo de
carboidratos e aminoagucares mais estaveis noesgossivelmente aumentar o tempo de
residéncia do C na MOS. Pode, ainda, favorecenabiesacdo estrutural de substancias
hamicas devido a reacdo do N com residuos de dgainompostos fendlicos, seguida pela
formacdo de compostos recalcitrantes, como um @mghnino-proteina (Berg & Matzner,
1997). A maior abundancia de N no ecossistema pEtieir a acéo (Berg & Matzner, 1997;
Michel & Matzner, 2003) e a producdo de enzimasdiijicas (peroxidases, fenol oxidases)
no litter (Carreiro et al., 2000) e no solo (Sjdpet al., 2004b; Dijkstra et al., 2004), ao passo

que pode estimular a producédo de outras enzimag) accelulase (Carreiro et al., 2000).
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2.5.2. Teores totais de fendis derivados de lignifedSC), carboidratos e aminoacgucares
no solo

O solo cultivado com eucalipto néo diferiu (p >)0db solo cultivado com pastagem
de braquiéria quanto aos teores médios de C (baktd), N (1,16 g kgf), VSC (129,10 mg
kg') e aminoagtcares (361,26 mgkgQuadro 6).

Resultados similares foram obtidos para as rela¢lids e VSC/N, com valores
meédios proximos a 12,40 e 0,12, respectivamenteo©de carboidratos totais foi menor no
solo da linha (4.549,4 mg Ry e na entre-linhas (4.201,5 mg ®gdo que naquele de
pastagem (5.927,7 mg Ky Estes resultados estiveram associados ao me@r de

carboidratos aportados via residuos vegetais acdsopastagem (Quadro 4).

Quadro 6. Teores de C organico, N total, fendis derivadodigtena (VSC), carboidratos,
aminoacucares, relacdo VSC/N e C/N em solos (canted@®-10 cm) de
pastagem (P), da linha (Ee da entre-linhas do eucaliptog(fE na regido dos

Tabuleiros Costeiros do Espirito Santo.

Caracteristica P B EeL

C (g kgh) 12,00a 13,50a 16,80a
N (g kgY) 1,20a 1,20a 1,10a
CIN 10,00b 11,25b 15,27a
VSC (mg kg') 140,10a 124,10a 123,10a
VSC/N 11,68a 10,34a 11,19a
Carboidratos (mg k3 5927,70a 4549,40b 4201,50b
VSC/Carboidratos 0,02a 0,03a 0,03a
Aminoacucares (mg kg 431,30a 374,10a 278,30a
VSC (g kg' de C) 11,80a 9,60b 7,40c
Carboidratos (g kde C) 499,00a 348,80b 250,80c
Aminoagctcares (g kbde C) 36,50a 27,90b 16,70c

Médias seguidas da mesma letra minUscula na liabaliferem entre si a 5 % pelo teste LSD
de Fisher protegido (p > 0,05).
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A maioria dos teores dos fendis derivados de Ilmnfoi similar no solo de
ecossistemas florestal e pastoril; somente nagielpastagem encontrou-se maior teor de
acetosiringona e de acido ferulico (Quadro 7). @admeros mais abundantes no solo foram
0 acido vanilico (22 %) > acido siringico (16 %)siingaldeido (13 %) = acetovanilona
(13 %) > &cido ferulico (10 %) > acido p-coumar(®0%) = acetosiringona (9 %) > vanilina
(8 %). Com isso, as relacdes entre grupamentossaaideidos (Ac/Al) e hexoses:pentoses
(H:P) foram maiores que 1, indicando maior estadoogidacdo da lignina no solo, e
predominancia de carboidratos de origem microbi@elacdo hexoses:pentoses > 1) em
comparacao ao que foi obtido na serapilheira.

Quando expressos com base no teor de C dos spkas de C), os teores de VSC,
carboidratos e aminoacgucares foram sempre supemorsolo da pastagem do que naqueles

de eucalipto, independentemente da localizac8loa(lou entre-linhas) (Quadro 6).

Quadro 7. Teores medios de fendis derivados de lignina midessde pastagem (P) e
eucalipto amostrados na linha Y& entre-linhas (&) de plantio dos Tabuleiros

Costeiros do Espirito Santo.

Culivo  AG AL SG VL AS AV AF AC VSC

----------------------------------------------- MQ KQG === m e m e
P 15,5a 14,1a 18,9a 11,2a 20,9a 28,3a 18,8a 12,740,1 1
= 11,0ab 19,2a 15,3a 7,9a 20,8a 26,2a 12,2ab 11,%24,1
== 9,4b 16,8a 15,5a 89a 20,4a 32,2a 9,9b 10,1£3,1
CV (%) 13,5 21,2 18,8 12,2 12,9 16,7 16,2 23,4 8,9

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: siriatio; VL: vanilina; AS: acido siringico;
AV: acido vanilico; AF: acido ferulico e AC: acigecoumarico. Médias seguidas da mesma
letra mindscula na coluna nao diferem entre sPafelo teste LSD de Fisher protegido. CV:
coeficiente de variacdo. Valores entre paréntestisam a percentagem de fendis derivados

de lignina em relacéo ao total (VSC)
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No solo das entre-linhas do eucalipto a relacdoAlAde grupamentos vanillil
(Ac/Al)v foi maior (3,6) que no solo de pastagemb5f2 indicando maior abundancia de
grupamentos acidos e, portanto, grau mais avampadiwodegradacédo da lignina no solo do
primeiro. Ja nos monémeros de Siringil (Ac/Al)sekacéo ndo diferiu (p > 0,05) para ambos
os solos dos ecossistemas, com valores entre 1,8 @igura 3) e, sempre superiores aos
valores obtidos para os componentes da serapilligieavariaram de 0,1 a 0,5 (Figura 2). O
processo de degradacdo da lignina eleva a relacédal Alos compostos fendlicos dela
derivados (Hedges et al., 1988).

A menor labilidade do litter de eucalipto, obseavasse estudo, pode ter levado os
microrganismos decompositores a re-mobilizarem &SNp@la acdo de enzimas ndo seletivas
originadas de fungos lignoliticos, aumentando @ gia oxidacéo da lignina no solo (Hamer
& Marschner, 2005) e, pode ter propiciado a mermmedancia de derivados do que em
outros cultivos, como obtido no solo de pastagedentificado pelo maior teor de
carboidratos e relacdo H/P, além do maior teor m@&@acucares de origem microbiana

(Figura 3).
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Figura 3. Teores de fenois derivados de lignina (VSC: Vaniiringil e Cinamil),

carboidratos e aminoacglucares em amostras de salba@@ de 0-10 cm)

coletadas em pastagem de braquiaria (P), na libha& (entre-linhas (EL) de

cultivo de eucaliptoA: relacdo de formas &cidas para aldeidos (Ac/A§ no

derivados Vanilil e SiringilB: relacdo de Hexoses (manose + galactose) para

pentoses (glucose + xilose) @, aminoacucares derivados da atividade fungica

(glucosamina) em relacdo a bacteriana (acido med@mQuadros distribuidos a

direita dos graficos com letras mindsculas iguaslinha indicam nao haver

diferenca significativa (p > 0,05) entre cultivosl@ teste de LSD de Fisher

protegido. CV (%): coeficiente de variacdo. Lintetical indica erro padréo da

média (n=3).
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O maior teor de carboidratos totais obtidos no sel@astagem (Quadro 6) ocorreu,
principalmente, como reflexo do maior teor de manesie sorbitol (Figura 3), este ultimo
presente somente no solo de pastagem. Obteve-s#n, agnaior relacdo entre
hexoses/pentoses (H/P) neste solo (Figura 3). @adbos derivados de plantas, em especial
0s polimeros de pentoses (arabinose (ara) e Xkil¥esao fonte primordial de energia e C
para 0s microrganismos do solo que, por sua vamgtgiam primariamente polimeros de
hexoses (ex.: galactose (gal), manose (man), &uffost) e ramnose (ram)) que podem ter
seus teores incrementados no solo (Oades, 1984mS8nol et al., 2002). Relacdes H/P
(gal+man/ara+xil) menores que 0,5 sdo observades plantas, e maiores que 2 para
microrganismos (Amelung et al., 1999). Desta forquanto maior for esta relacdo maior sera
a contribuicdo microbiana na formacdo da MOS (séntaicrobiana). Inversamente, baixas
relacdes sugerem maior contribuicdo por herancagm@) parte dos compostos organicos que
compdem a MOS podem ter sido originados diretaméateesiduos vegetais nao alterados
ou parcialmente decompostos pela comunidade mamak{iSolomon et al., 2002).

A maior relacdo H/P foi obtida no solo de pastagenesta decresceu no solo das
entre-linhas de eucalipto 6 e foi menor ainda para o solo da linha)(EFigura 4),
demonstrando a maior ocorréncia de carboidratasigem microbiana na MOS da pastagem
e menor naquela dogE Possivelmente, este resultado possa ser jushifigeela maior
labilidade dos residuos aportados ou presenteslaas pastagem (Figura 3).

Os teores de aminoacgucares (glucosamina e galatt@ee acido muramico no solo
da linha e (E) e entre-linhas (&) de eucalipto foram 13 e 36 % inferiores ao sato d
pastagem, que teve a maior abundancia de compdstosgem microbiana (maior relagéo
H/P).

A abundéancia dos aminoacgucares no solo dos culfdiomaior para a glucosamina
seguido da galactosamina e por ultimo o acido mig@nbesses a glucosamina apresentou

menor contribuicdo no solo das entre-linhas dolgogFigura 3), propiciando a ocorréncia
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de menor relacdo glucosamina/galactosamina (Glieézao que pode indicar maior
presenca de aminoacucares originados da atividactertana no solo do cultivo de eucalipto
em comparacao ao solo de pastagem.

No solo de pastagem a maior presenca de carb@drdéohexoses e glucosamina
podem ter sido associadas a maior atividade furgjiesm menor proporcéo, bacteriana e de
actinomicetos, uma vez que as maiores relacbes ogutna/galactosamina e
glucosamina/acido muramico sdo bioindicadores daréccia principalmente de fungos,
enquanto a presenca de galactosamina e de acidammooy principalmente de bactérias
(Solomon et al., 2002), com pequenas contribuif@egicas e de actinomicetos na producao
de galactosamina e acido muramico, respectivan{8ot®den & Ivarson, 1974; Glaser et al.,
2004).

2.6. CONCLUSOES

O teor de carboidratos, o teor de N a relacdoeehgnina (VSC)/N, C/N e
acido/aldeido (Ac/Al)s de fendis derivados de graeatos siringil da lignina, na serapilheira
de eucalipto cultivado em rotacdo curta sdo menques daquela de pastagem, mas nao
observase diferenca entre as serapilheiras, quemteor de lignina, ja o teor de carbono
organico é maior na serapilheira do cultivo de Epica

No solo de eucalipto obtem-se menor presenca ddoidaatos, relacéo
hexoses/pentoses (H/P), teores de aminoagUcanesoggmina e galactosamina) e &cido
muramico, e ralacdo glucosamina/galactosamina enpamcao aquele de pastagem.

Nos solos cultivados com eucalipto ha maior couicéo direta de componentes de
origem vegetal para a matéria organica que aqdelesigem microbiana em comparagao aos

solos de pastagem.
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CAPITULO 1lI
CARBOIDRATOS, AMINOACUCARES E COMPOSTOS FENOLICOS D ERIVADOS
DA LIGNINA NA SERAPILHEIRA E EM SOLO CULTIVADO COM EUCALIPTO

DE CURTA-ROTACAO NO SISTEMA CONVENCIONAL E FERTIRRI GADO

3.1. RESUMO
O aumento da produtividade de cultivos de eucalggia maior disponibilidade de

fertilizantes e agua, pode levar a alteracdes maagdo da matéria organica do solo (MOS),
por alterar a estrutura de componentes celularesedgilheira, a atividade e a diversidade
microbiana do solo. Neste sentido, 0 presente esienke 0 objetivo de avaliar alteracbes
causadas pelo cultivo do eucalipto sob sistemasveomional e fertirrigado em
biomarcadores, tais como: fendis derivados derlgntarboidratos e aminoacucares visando
acessar o estadio de decomposicao e a contribdecg@ompostos de origem microbiana para
a MOS em Argissolo do litoral Norte do Espirito 8anto. Os resultados indicaram que o
cultivo de eucalipto fertirrigado aportou maior gtidade de residuo, reduziu o teor de
carboidratos e manteve o teor de lignina na sémpd, em comparacdo ao cultivo
convencional. A fertirrigacdo aumentou os teoredigi@na (VSC) nos galhos grossos e
acelecou a alteracéo da lignina nos residuos nimais fla serapilheira (> relacdo Ac/Al). No
solo, com a maior adicdo de agua e nutrienteselssst fertirrigado), o ganho em
produtividade (22 %) incrementou a presenca deodndios totais, lignina e aminoagucares,
principalmente nas entre-linhas de cultivo. També&worreu aumento na relacdo
hesoses/pentoses (H/P), indicando aumento da geesée compostos originarios da
comunidade microbiana. Adicionalmente, ficou atsta maior relacdo glucosamina/acido
muramico no solo cultivado no sistema fertirrigadwalores proximos a 48, bem superiores

aos obtidos no solo da linha do eucalipto cultivadosistema convencional, igual a 20,
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indicando, possivelmente contribuicdo dos microigans produtores de glucosamina

(fungos > bactérias > actinomicetos) para a formagdMOS do cultivo fertirrigado.

CARBOHYDRATES, AMINO SUGARS AND LIGNIN-DERIVED PHEN OLS IN
LITTER AND IN SOIL UNDER CONVENTIONAL AND FERTIRRIG ATED SHORT-

ROTATION EUCALYPTUS

3.2. ABSTRACT

The increase in productivity of short-rotation dyp#us plantations by improving
water and nutrients availability through fertirrign, can lead to changes in the formation of
soil organic matter (SOM), by modifying the struetwf cellular components of the litter, and
the activity and diversity of soil microorganisniherefore, the aim of the present study was
to evaluate the changes caused by the cultivatiorucalyptus under conventional and
fertirrigated system on biomarkers, such as phedeis/ed from lignin, carbohydrates and
amino sugars, as an attempt to the stage of detgooand the relative contribution of
plant-and microbial-derived compounds to the SOMaiRoastal Plain Argisol in northern
Espirito Santo State. The results showed that ¢h@rfgated eucalyptus contributed more
litter, reduced the carbohydrate content and maetathe content of lignin in the litter in
comparison to system conventional. Fertirrigatied o an increase in lignin (VSC) content
of coarse litter components, and more rapid decaitipo fo lignin in fine litter components
(> Ac/Al ratio). In the soil, the addition of watand nutrients (fertirrigated system), which
increased the productivity by 22%, caused an isg@an contents of carbohydrates, lignin
and amino sugars, mainly in the between-lines posiAlso, it occurred on widening in the
hexoses/pentoses (H/P) ratio, indicating incregsesence of compounds of microbial origin.
Additionaly it was found a greater glucosamine/mua acid ratio in the soil under

fertirrigated system, with present values closé8pwell above the soil obtained in the line of

71



eucalyptus plants grown under conventional systeith, a ratio equal to 20. These findings
are indicative of a greater contribution of micrgamisms producers of glucosamine (fungi>

bacteria> actinomycetes) for the SOM under fegated cultivation.

3.3. INTRODUCAO

Cultivos intensivos de espécies florestais, conomdisponibilidade de fertilizantes e,
ou, agua, podem levar ao aumento da produtividatipé¢ et al., 2004) e aporte de residuos
ao solo (Leggett & Kelting, 2006), alterando aw@tstra de componentes celulares (do litter) e
a atividade microbiana do solo (Neff et al., 20BRiberg et al., 2004). Essa técnica de cultivo
tem demonstrado maior eficacia em aumentar C e Bolw (Madeira et al., 2002; Li et al.
2006), possivelmente por estreitar a relacdo Clijnena:N, aumentar a labilidade do litter e
favorecer a estabilizacdo da matéria organica bo(MOS) nativa (Forrester et al., 2006).

O aumento do teor de carboidratos, provenientesetidose e da hemicelulose no
tecido dos residuos vegetais de eucalipto irrigadkrtilizado tém aumentado a contribuicdo
de compostos organicos derivados da atividade biama do solo na formacdo da MOS
(Madeira et al., 2002). Essa contribuicdo pode reensurada pela relacdo obtida entre
acucares derivados da atividade microbiana (hexoseacUcares derivados de plantas
(pentoses) (Mdller et al., 2002).

Além dos carboidratos, os residuos de eucalipteseptam teores consideraveis de
lignina, biopolimero considerado de limitada decosigo pelos microrganismos, devido a
sua maior complexidade estrutural (Heim & Schn2@0)7). No entanto, pode-se hipotetizar
gue residuos vegetais produzidos em cultivos figdidos sdo mais abundantes e de maior
labilidade para os microrganismos. Com isso, taesem processo mais acelerado de
decomposicao de restos culturais no solo (Corati.£1997; Leite et al., 2003), aumentando o
estado de oxidacdo de compostos fendlicos (ligr{B@perg et al. (2004), o que interfere na

estabilizacdo do C na MOS. Os diferentes estddtodedomposicdo ou humificacdo destes
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compostos podem ser identificados pela abundareigrdpamentos acidos e aldeidos da
lignina no solo (relacdo Ac/Al), sendo o grau denfficacdo proporcional ao valor obtido
para a relacdo Ac/Al (Otto & Simpson, 2006).

Indicadores da contribuicdo da comunidade micr@igrmara a formacdo e
estabilizacdo da MOS podem ser obtidos indiretagnpeala quantificagcdo de aminoacucares,
tais como, glucosamina e galactosamina, e acidémioo, remanescentes da atividade
microbiana no solo. Comunidades fungica originagdpminantemente a glucosamina, e as
bactérias o acido muramico e a galactosamina (Zledrsj., 1998; Solomon et al., 2002;
Glaser et al., 2004), ja os actinomicetos sdo messpecificos e podem produzir a
glucosamina e menores quantidades de acido murg@leser et al., 2004). Com isso, as
relacdes entre os aminoagucares (glucosamina/auiddmico e glucosamina/galactosamina)
podem servir como bio-indicadores da contribuigitgica e bacteriana para a MOS (Zhang
et al., 1998; Amelung et al., 1999; Glaser et 2004; Liang et al., 2007). Em solos de
eucalipto, no entanto, existem poucos estudos glaem as alteracdes provocadas pela
intensificacdo do uso da agua e nutrientes nadpd®idos residuos vegetais produzidos e na
contribuicdo da comunidade microbiana para a MOS.

O presente estudo teve o objetivo de avaliar &saglies causadas pelo cultivo do
eucalipto nos teores de fendis derivados de ligréaeboidratos, aminoacucares, estadio de
decomposicdo da MOS; bem como estabelecer a aaight relativa de compostos de

origem vegetal e microbiana para a MOS sob sistem@agencional e fertirrigado.

3.4. MATERIAL E METODOS
O estudo foi conduzido com amostras de solo do cmioi de Aracruz-ES,
localizadas a 19° 48’ S e 40° 17° W. Em um expeanimem que se avaliava a suplementagao

de &gua e nutrientes, entre outros fatores siluiais, foram selecionadas para a amostragem
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os tratamentos onde se cultivava o eucalipto etbenség convencional e fertirrigado, que
foram:
- EC.: Eucalipto cultivado em sistema convencional, @nostras de solo coletadas na
linha do plantio atual (entre-linhas da rotaca@aot);
- ECeg.: Eucalipto cultivado em sistema convencional, amostras de solo coletadas
nas entre-linhas do plantio atual (linha da rotagéerior);
- EFReL: Eucalipto cultivado em sistema fertirrigado, camostras de solo coletadas na
linha do plantio atual;
- EReL: Eucalipto cultivado em sistema fertirrigado, camostras de solo coletadas nas
entre-linhas do plantio atual.

Até a época da coleta das amostras de solo as(také®s) de eucalipto selecionadas
ja tinham sido cultivadas por 28 anos (quatro sicloom esta cultura (Quadros 1 e 2). O
clima da regido € do tipo Aw, segundo a classificade Koppen (Ometto, 1981), com
temperatura e precipitacéo pluvial média anual3i&e 1.400 mm afforespectivamente. O
local representa uma microbacia tipica da regids @abuleiros Costeiros. O solo foi
caracterizado como Argissolo Amarelo fase floréstpical subprenifélia textura média sobre
argilosa, derivado do grupo Barreiras.

Previamente ao ultimo plantio de eucalipto, o dolgreparado mediante gradagem
(“bedding”), em que os residuos da colheita sdereados no solo na direcdo da linha de
cepas (tocos) do cultivo anterior (Figura 1) e, sgguida, coveado, plantado e fertilizado
manualmente com 100 g covale adubo formulado NPK 6-30-6. Devido a esse peepa
localizado, foram coletadas amostras de solo, taatalirecdo das linhas (L), quanto das

entre-linhas (EL) de eucalipto.
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Quadro 1. Historico de uso da area experimental cultivada eocalipto convencional (EC)

e fertirrigado (EF).

Anos
Uso até 1950 1951-1965 1966-1973 1974-1981 1989-1981990-1997 1998-2004
EC Mata nativa Pastagem Eucalipto Eucalipto Eutmlip CoEnu\;::r:Icpit)onal
EF Mata nativa Pastagem Eucalipto Eucalipto Eutalip Eucalipto

Fertirrigado

Quadro 2. Caracteristicas da é&rea experimental cultivada ewwalipto convencional

(ECL e EG) e fertirrigado (EF e ER)).

Tratamentos Idade Coleta Area Topografia Produtividade
ano ha mha’ ano’
EG 6,0 Linha 32,1 Plana 39,2
EG. 6,0 Entre-linhas 32,1 Plana 39,2
EL 6,0 Linha 33,6 Plana 47,7
Elg 6,0 Entre-linhas 33,6 Plana 47,7

! idade das plantas no momento da coleta das asarsolo.

O ultimo plantio de eucalipto foi realizado em 19€@uadro 1), com plantas
provenientes de hibridos clonais EHecalyptus grandix E. urophyla cultivados em sistema
de reforma e, espacamento entre plantas de 3 xApas 90 dias do plantio, as plantas do
tratamento convencional receberam 350 K§ de fosfato natural e, no final do primeiro ano,
mais 160 kg hd de NPK 6-30-6. As plantas cultivadas no sistemrigado, que visou ao
suprimento maximizado de agua e nutrientes, fordubadas com 600 kg hale Ca e 300 kg
ha' de Mg (como calcario dolomitico); 4 kg hale B, 2 de Cu e 2 de Zn, seguido por
fertilizacBes trimestrais com 126 kg~hde N (como sulfato de aménio), 21 kg'hde P
(como superfosfato simples) and 79 kg ke K (como cloreto de potassio). A adi¢do de agua
via irrigacao foi por gotejamento, com adicdo den®® por semana, baseada no balanco
hidrico da regido que mostrou um potencial médi@depotranspiracdo de 28 + 2 mm por

semana (Stape et al., 1997). Um pluvidmetro fdalaslo na area e o volume de 4gua para a
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aplicacdo durante uma semana foi baseado na pgegéipipluvial das semanas anteriores (se
a precipitacao foi mais que 35 mm na semana antedo era realizada irrigacdo na semana

seguinte). A taxa de irrigacdo do sistema foi clacaensalmente (Stape et al., 2004).

Entre-linha Linha Entre-linha

Figura 1. llustracdo do efeito da gradagem tipo “beddinglas regiées do solo onde foram

realizadas as amostragens na linha e entre-lirhasltivo de eucalipto.

Nessas areas cultivadas com eucalipto (QuadraiiBmf coletadas amostras de solo,
na linha e entre-linhas de plantio. Foram coletddEs amostras compostas de solo (quatro
sub-amostras) na profundidade de 0-10 cm. Em caliéict, também foram coletadas
amostras de solo indeformadas com anéis volumsétgaca se estimar a densidade aparente
do solo.

As amostras de solo foram coletadas na época chufjaseiro/fevereiro) e os
povoamentos de eucalipto estavam no final da rotégéis anos). Depois de coletadas, as
amostras de solo foram imediatamente secadas destorroadas, passadas em peneira com
malha de 2 mm, homogeneizadas e sub-amostras fetaadas para caracterizacao fisica e

quimica (Quadro 3).
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Quadro 3. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solosvaditis com eucalipto em sistema

convencional (ECe EG,) e fertirrigado (EE e EFeL).

2ca 2Mgz+ SH+Al 4P 4 Arela A_rela
grossa fina

-------- cmol, dm®-------  ---mg dnm*--- % kg dn?®
EC. 53 1,2 03 14 58 16 70 15 2 13 15
ECe. 49 05 0,2 16 43 10 74 12 2 13 1,4
ER 51 1,6 0,4 3,7 7,3 37 47 17 5 33 14

ERsL 51 21 0,4 35 394 40 51 15 5 30 1,4
! pH em HO, ?, Extrator: KCl — 1 mol L, 3, Extrator: Acetato de calcio 0,5 mol'l— pH 7,0;*, Extrator:
Mehlich 1. L — amostras coletadas nas linhas diopla EL — amostras coletadas as entre-linhasanéiqs.

1 . .
Cultura PH Silte Argila Dens.

A serapilheira na superficie do solo foi amostnadanomento da coleta das amostras
de solo da seguinte forma: dentro de cada aéreatrdtmmentos selecionados foram
identificados quatro pontos aleatoriamente, langaselum gabarito com 0,25 me area (0,5
x 0,5 m). A serapilheira coletada era compostagpditos, cascas e folhas do eucalipto. Apés
a coleta, as amostras de serapilheira foram secagla®stufa (65 °C por 72 h) para
determinacdo da matéria seca e teores de ligriagbeidratos.

Nas amostras de solo e serapilheira efetuaramaéseside C organico total (COT),
N total (NT), teores de fendis derivados de lignipdSC) e carboidratos, além de
aminoacucares derivados da atividade microbianaato. Os métodos utilizados nessas
analises foram descritos no capitulo Il, itens12a42.4.4.

Os resultados foram analisados no programa estatSAEG 9.0 (FUNARBE, 2005).
As médias dos tratamentos foram comparadas por aeeieste de LSD de Fisher (p <5 %)
protegido (Steel et al., 1997), ou seja, foramizadhs comparac¢des multiplas apenas quando

o teste de F da andlise de variancia foi signifioafp < 5 %).
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. Teores totais de fendis derivados de lignif®&SC) totais e carboidratos totais na
serapilheira

O cultivo do eucalipto no sistema fertirrigado anitoe a produtividade e favoreceu o
acumulo de serapilheira, especialmente de resithas(p < 5 %) (Quadro 4). O aumento da
producdo e a maior deposicdo da matéria seca rafisig e no interior do solo séo
considerados importantes fontes de incremento taws de C e N no solo (Madeira et al.,
2002; Neff et al., 2002; Leggett & Kelting, 2006; ét al. 2006). O cultivo do eucalipto no
sistema fertirrigado néao alterou os teores totaidighina, C e N, e reduziu o teor total de
carboidratos na serapilheira, em comparacdo aguelaeucalipto cultivado no sistema
convencional (Quadro 4). Ainda, destacou-se naveufertirrigado o aumento da relagéo
hexoses/pentoses (H/P) (EF: 0,28 e EC: 0,22), o mpte indicar maior presenca de
carboidratos de origem microbiana na serapilhgirayavelmente, em decorréncia da maior
participacdo de residuos finos, menos lenhosos §&fe EC: 40 %) e de melhor qualidade
nutricional dos residuos, além da maior dispomidde hidrica, que combinados pode ter
favorecido a colonizacdo pelos microrganismos dim. so

A reducédo no teor de carboidratos totais na sém@pdl do eucalipto fertirrigado pode
ser justificada pela maior intensidade de utilibaghbs carboidratos de origem vegetal
(pentoses) por parte dos microorganismos do sole,ppr sua vez aumentaram aqueles de
origem microbiana (hexoses) na serapilheira em eoagdo ao do cultivo convencional
(Quadro 4). A maior disponibilidade de agua e eutes, especialmente o N, no solo e, ou,
no litter do sistema fertirrigado, podem ter estado a producdo de enzimas responsaveis
pela degradacdo da celulose (celulase) e, aumantaiacdo H/P no solo (Carreiro et al.,

2000).
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Quadro 4. Matéria seca total e percentagem de residuosog@galhos grossos) e residuos
finos (folhas+galhos finos+casca), teores médioxatboidratos totais, fenois
derivados de lignina (VSC), relacdo acidos/aldeidesgrupamentos vanilil
(Ac/Alv e siringil (Ac/Al)s, e relacdo hexoses/pentosegP] na serapilheira de
povoamentos de eucalipto convencional (EC) e feydido (EF) nos Tabuleiros

Costeiros do Espirito Santo.

Caracteristicas EC EF
Matéria seca total (t i 14,15b 23,09a
Residuos grossos (%) 58,00a 40,00b
Residuos finos (%) 42,00b 60,00a
C (g kgh) 500,20a 504,20a
N (g kg?) 5,30a 04,80a
CIN 94,38a 105,04a
VSC (g kg') 60,00a 56,60a
VSC/N 11,32a 11,79a
Carboidratos (g kO 591,38a 408,67b
VSC/Carboidratos 0,10b 0,14a
Carboidratos (g kde C) 1182,30a 810,50b
VSC (g kg* de C) 119,95a 112,26a
(Ac/Al)v 0,30a 0,25a
(Ac/Al)s 0,19a 0,17a
H/P 0,22b 0,28a

Médias seguidas da mesma letra mindscula na liabalifierem entre si a 5 % pelo teste LSD
de Fisher protegido.

Os compostos fendlicos que mais contribuiram pdrgnana (VSC) da serapilheira
foram, em média, o siringaldeido (59 %), a aceitgima (12 %) e o acido siringico (11 %).
Estes compostos foram encontrados principalmergeregiduos grossos (RG), cujos teores
foram superiores aos obtidos no compartimento fireas(RF), composto por folhas, galhos
finos e cascas (Quadro 5), levando a maior cong@loudo grupamento siringil para a VSC

(Figura 2). Também obteve-se maior acumulo de cstopodo grupamento siringil nos
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residuos grossos, principalmente do siringaldeado, comparacao aos residuos finos (Figura
2). A maior participacdo de tecidos de sustentag@oresiduos grossos pode ter favorecido a
alocacéao de lignina nesse compartimento. A lig@imaportante componente das células da
parede celular de plantas vasculares e, junto chemacelulose, constitui a parede primaria,
secundaria e a lamela média dos espacos entrefitmitas de celulose, atuando como uma
conexdo entre células, além de servir como refdeggparede celular do tecido xilematico
(Kogel-Knabner, 2002). Na lignina do litter de dimta verificou-se maior relacdo de
compostos fendlicos do grupamento siringil em ddagqueles do grupamento vanilil (2,67),
indicando maior presenca de siringaldeido, acebggina e acido siringico (Zinn et al.,
2002).

No sistema de manejo mais intensivo (fertirrigaolaeve-se maior teor de VSC (93,4
g kg') nos residuos grossos da serapilheira em compagagiele do sistema convencional
(84,0 g k&) (Quadro 5), mas a maior producdo de residuossgsot8 %) verificada no
cultivo convencional em comparacdo aos residuassfique teve menor teor de lignina,
contrabalancou os teores médios de VSC na seragilthe@s cultivos (Quadro 4). Os teores
médios de VSC na serapilheira variaram de 112 agl§"* de C, no cultivo fertirrigado e
convencional, respectivamente (Quadro 4). Comparatnte, esses teores foram superiores
aos obtidos por Méller et al. (2002), que variaderb2,5 a 25,4 g Kgde C no litter (camada
organica) de espécies arbdreas (20 anos Pilmus Kesiya e florestas primaria,
respectivamente, na regido Nordeste da Tailandasteores observados por Sjoberg et al.

(2004), com VSC igual a 58,8 gkgle C no litter d®icea abiegL.) Karst.
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Quadro 5. Teores médios de fendis derivados de lignina nagpartimentos da serapilheira
(residuos grossos e residuos finos) nos povoamelgtcsucalipto em sistema
convencional (EC) e fertirrigado (EF). Valores engarénteses indicam a

percentagem de fendis derivados de lignina emaelag total (VSC).

Culivo  AG AL SG VL AS AV AF AC VSC

EC 10,3a 1,8a 53,2b 7,0a 8,6a 1,8a 0,6a0,7a 84,0b
EF 11,2a 2,0a 62,0a 6,9a 9,7a 1,9a 0,410,2b 94,3a

------------------------------------ Residuos finogg Kgh)-----------------mmmmmmmmmeeeeeeeeeee
EC 3,2a 1,3a 10,8a 3,8a 3,8a 1,5a 1,3dl,4a 27,1a
EF 4,3a 1l,4a 14,1a 5,1a 3,2a 1,2a 1,5dl,2a 32,0a

Média  7,2(12) 1,6(3) 35,0(59) 5,790 6,3(11) 1,6(3) 1,02) 091 594
AG: acetosiringona; AL: acetovanilona; SG: sirigatio; VL: vanilina; AS: &cido siringico;

AV: acido vanilico; AF: acido ferulico e AC: acigecoumarico. Médias seguidas da mesma
letra mindscula na coluna e tipo de residuo, né&rain entre si a 5 % pelo teste LSD de

Fisher protegido.

Os residuos menos lenhosos da serapilheira de igacatonvencional (EC)
apresentaram maior relacdo Ac/Al nos grupamentadilva siringil (Figura 2), indicando
estadio mais avancado de oxidacdo (decomposicaligniiaa dos residuos nesse sistema de
manejo. A menor ciclagem (deposicdo) de residugetaes novos decorrentes da menor
produtividade no sistema convencional pode territaritlo para maior utilizacdo da lignina
de residuos finos da serapilheira por fungos deositgres. Adicionalmente, a menor
susceptibilidade de residuos mais lenhosos a degadenzimatica pode justificar a menor
relacdo Ac/Al nos residuos grossos, em comparagsiceaiduos finos.

A adubacéao e o fornecimento de agua ao povoameritgifado reduziram o teor de
frutose, xilose e manose na fracdo mais lenhosa esadbitol na menos lenhosa da
serapilheira, diminuindo o teor de carboidratositonos dois compartimentos — residuos
grossos e residuos finos, em comparacéo ao celreencional e, aumentaram a relacédo de
hexoses/pentoses (H/P) no cultivo fertirrigado (Fag 2), indicando maior presenca de

carboidratos de origem microbiana, provavelmentedeeorréncia da maior atividade da
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comunidade decompositora, acelerando o procestwrmacao de hexoses em detrimento as

pentoses.
—o—  (AC/Al)\ i
100 - (Ac/A)) siingi A [ 0,6
80 - - 0.5 -
= VSC Res. grosso Res. fino
T'; - 0,4 o EC EF EC EF
~ 60 | g == Cinamil a b a a
2 - 0,3 G === Siringil b a a a
8 40 | S  mmm Vvanili a a a a
> r02 @
201 - 0,1
0 - 0,0
800 —°— Man+Galac/Arab+Xil 0,6 i
B Carboi dratosReS' grosso Res. fino
L 0,5 EC EF EC EF
© 600 | — Frutose a b a a
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Figura 2. Teores de fendis derivados de lignina (VSC: VhnHiringil e Cinamil) e
carboidratos na serapilheira (residuos grosso - gResso, e residuos fino - Res.
fino) de eucalipto convencional (EC) e fertirriga(F). A: relacédo de formas
acido/aldeido nos derivados vanilil e siringiB: relacdo de Hexoses
(manose+galactose)/pentoses (glucose+xilose). Nadrqgs distribuidos a direita
dos graficos, letras mindsculas iguais na linha gada residuo, indicam néo
haver diferenca significativa (p > 0,05) entre ivol$ pelo teste de LSD de Fisher

protegido. Linha vertical indica erro padrédo da raéd=3).

3.5.2. Teor de fendis derivados de lignina (VSC)arboidratos e aminoacucares no solo
O teor médio de lignina (VSC) no solo de eucalipop de 11 g ki de C

(105 mg k). Este resultado foi similar ao obtido por Lobeakt(2002) que encontraram
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teores médios de 10,4 gkgle C (132 mg Kg) em solos arenosos de pastagem nativa na
Africa, e inferiores ao obtido por Spielvogel et @l007) que obtiveram teores médios de
lignina de, aproximadamente, 30 g'kde C em horizonte superficial (Ah) de solos com 25
anos de floresta deicea abied.. [Karst.]. Esses autores também obtiveram teorégdios de
carboidratos de 145 g Rgle C, no mesmo local. No presente estudo, osstenéglios de
carboidratos nos solos cultivados com eucaliptsistema convencional e fertirrigado, com
cerca de 337 g kigde C, foram bem superiores aqueles de lignina, &mo, aos teores de
carboidratos obtidos por Spielvogel et al. (20@9ssivelmente, tais diferencas resultaram do
maior aporte de residuos pelo eucalipto, uma espdei rapido crescimento quando
comparado com espécies de florestas temperadas.

A adocdo da fertirrigacdo no solo cultivado com adipto causou aumento
significativo (p < 5 %) nos teores totais de lignifVSC) e carboidratos e, levou a
incrementos nos teores de C e N, principalmentesolo das entre-linhas de cultivo
(Quadro 6), onde o aporte de residuos do cultiveriem foi maior. Certamente, a adicao de
agua e nutrientes, também, parece ter induzidorntedos de lignina e carboidratos no solo
das entre-linhas quando comparado aqueles do solultivo convencional. Trés fatores
principais podem ter contribuido para ocorréncidaike resultados: o primeiro seria 0 maior
aporte de serapilheira pelo cultivo do eucalipttifiigado; o segundo seria a predominancia
de residuos finos (EF: 60 e EC: 40 %) (Quadro 4je guntamente com a maior
disponibilidade de agua e nutrientes no solo, ganeter favorecido o aumento da atividade
decompositora de residuos mais labeis e a preservdgs mais lignificados. Um terceiro
fator poderia ser a proliferacdo de raizes finasemire-linhas devido a maior disponibilidade
de nutrientes reciclados. Combinados eles favoregemcremento do C e N na MOS.
Entretanto, no solo do eucalipto fertirrigado obtee menor teor de lignina (VSC) por
unidade de C acumulado no solo, possivelmente, eeswtado do maior aporte de residuos

menos lignificados (residuos finos). Isso indicagieel reducdo na recalcitrancia da MOS
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neste sistema, embora os teores totais de ligamtamm sido maiores. Portanto, outras formas
de C que ndo as derivadas de lignina estdo acudwlam maior propor¢cdo no solo do

eucalipto fertirrigado.

Quadro 6. Teores totais de C organico, N, fenodis derivadodighina (VSC), carboidratos,
aminoacucares, relacdo VSC/N e C/N em solos (canadalO cm) amostrados
na linha (EC) e entre-linhas do eucalipto convencional B linha (Ek) e

entre-linhas do eucalipto fertirrigado (E&Fnos Tabuleiros Costeiros do Espirito

Santo.
EC ECeL ER EReL
C (g kgh) 9,60c 6,20d 11,20b 12,80a
N (g kg?) 0,74c 0,53c 1,04b 1,34a
C/N 12,97a 11,70ab 10,77b 9,55b
VSC (mg kg 124,10a 78,40b 100,80ab 116,00a
VSC/N 0,17a 0,15a 0,10b 0,09b
Carboidratos (mg K9 3120,20c 2063,00d 3847,50b 4292,50a
VSC/Carboidratos 0,04a 0,04a 0,03a 0,03a
Aminoacucares (mg kg 307,00a 281,00a 366,10a 395,30a
VSC (g kg' de C) 13,10a 12,80a 9,00b 9,10b
Carboidratos (g kg de C) 329,50a 337,80a 343,40a 336,60a
Aminoagclcares (g kde C) 31,90b 45,90a 32,70b 31,10b

Médias seguidas da mesma letra minUscula na liabaliierem entre si a 5 % pelo teste LSD
de Fisher protegido.

O aumento da disponibilidade de agua e nutrientede@u o crescimento do
eucalipto, incrementando a deposicdo de matériatakeygia serapilheira, implicando maior
aporte de compostos organicos no solo, como o®idaatbos, e reduzindo a relagcdo VSC/N
da MOS (Quadro 6), ou seja, o teor de C foi increilado no solo do sistema fertirrigado em
comparacao aquele do sistema convencional, posswst influenciado de maneira intensa

pela atividade microbiana (detalhado posterioreg)erilteracbes na qualidade da MOS
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podem ocasionar intensificacdo no processo de dmwsigo de compostos organicos
primarios (residuos vegetais), causando efeitorfimig” positivo na MOS do solo (Fontaine
et al., 2003; Fontaine et al., 2004).

Os compostos derivados da lignina apresentarantecarais acido no solo do que
nos residuos de serapilheira, com predominio dedideacidos vanilico (22 %) e siringico
(18 %). Estes grupamentos acidos foram ligeiramsaperiores no solo da entre-linhas do
cultivo fertirrigado (Quadro 7), fazendo com queskcdo Ac/Al nos grupamentos vanilil e
siringil também fosse maior, e indicando estadiasnagancado de oxidacdo da lignina no
sistema fertirrigado, possivelmente, em decorrém@amaior atividade microbiana neste
sistema.

Outros estudos também tém mostrado efeito subatadei irrigacdo e, ou, da
fertilizacdo nos compostos fendlicos do solo, ceffexo no teor de MOS. O acumulo de C
de grupamentos carbonil e alquil e a perda de gnaptos metoxil e O-alquil no solo, trés
anos apds a incubacéo de litterRieus identificados por meio de CPMAEC-NMR, foram
maiores no sistema fertilizado e, ou, irrigado,dexciando o incremento de 100 % na
decomposicao do litter no tratamento fertilizad®Z2 % no irrigado, em comparacdo ao
tratamento testemunha (sem irrigacao e fertiliza&mchez (2004). O mesmo autor relatou
menor variacao entre tratamentos para C de grugamaromaticos e fenolicos, que incluem
compostos lignificados mais resistentes a decomp@osio que sugere maior estabilidade
destes compostos no solo. Sjoberg et al. (2004xvatiarem, por 559 dias, os estadios de
decomposicéo do litter deicea abies(L.) Karst. com adicdo anual de 100 kg'hde N
((NHg4)2SOy) por nove anos, observaram a rapida decomposigdcellilose no litter que
recebeu adubacdo nitrogenada em comparagdo amerdta sem adicdo de N, mas nao
verificaram claramente maior estabilizacdo da fignno solo e recalcitrancia da MOS
determinadas pelos métodos de oxidacdo alcalin®)CHKlason e por espectroscopia

(CPMAS *C-NMR). E, em cultivos anuais manejados em rotdsaa-trigo), a adicdo de
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fertilizantes (NPK mais esterco de curral e NPKavalagem) contribuiu substancialmente
para o aumento da atividade microbiana do soltetireflo em incremento no teor de C e de
N da biomassa microbiana, e carboidratos hidrodisdéem HSO, 1,5 mol L* (Manna et al.,

2007).

Quadro 7. Teores médios de fenois derivados de lignina almsaultivados com eucalipto na
linha (EG) e entre-linhas do sistema convencional{B@ linha (Ek) e entre-
linhas do sistema fertirrigado (EF. Valores entre parénteses indicam a

percentagem de fendis derivados de lignina emaelag total (VSC).

Culivo  AG AL SG VL AS AV AF AC VSC

----------------------------------------------- MQ KQG === mm oo
EC. 99a 19,4a 17,7a 9,4a 21,8ab 23,8ab 13,1a 9a 8,124,1
ECeL 750 13,0b 12,7a 6,2a 15,3bc 13,9b 49b 9b 4, 78,4
ER 6,4b 13,1b 12,8a 7,1a 14,6c 23,1ab 13,3a 10,3#€0,8

EFR:L 10,6a 12,8b 13,6a 7,5a 22.12a 29,9a 12,4a b7,146,0
CV (%) 9,7 12,9 16,4 21,8 12,9 18,2 12,8 154 8,1
Média  8,6(8) 14,6(14)14,2(14) 7,6(7) 18,5(18)22,7(22)10,9(10) 7,8(7) 104,8

AG: acetosiringona; AL: acetovanilona; SG: sirirtgatio; VL: vanilina; AS: &cido siringico;
AV: acido vanilico; AF: acido ferulico e AC: acigecoumarico. Médias seguidas da mesma
letra minUscula, nas colunas nao diferem entre5sP@apelo teste LSD de Fisher protegido.

CV: coeficiente de variagao.

Um forte indicativo do aumento da atividade miceaoia no solo é o incremento dos
carboidratos de origem microbiana (manose e gaartem relacdo aqueles de origem
vegetal (arabinose e xilose, entre outros). Nest#ido, obtiveram-se maiores teores de
manose e galactose no solo das entre-linhas ddiadeartirrigado e, consequientemente, a
relacdo de hexoses/pentoses (H/P) também foi maste solo em comparacdo ao solo da
linha do cultivo fertirrigado e daquele das eningts do cultivo convencional (Figura 3). O

diferencial para essa condicao parece ter sido iarmgerta de substrato nas entre-linhas,
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aliada a adicdo de agua e fertilizantes, incremeotaao longo do tempo, a atividade
microbiana e a presenca de carboidratos dela diesva

O teor médio de aminoacgucares no solo de eucal@teencional e fertirrigado foi de
35 mg kg' de C. Comparativamente a outros estudos, o teomrdmoaclcares foi
ligeiramente inferior ao obtido na camada de O-f® ade solos de florestas primarias,
secundarias, reflorestamentos (20 ano®ides kesiype 15 anos de cultivos de hortalicas,
que variaram de 40 a 80 mgkde C (Méller et al., 2002). Estes teores no soldem sofrer
modificacbes de acordo com o tipo de vegetacaooprgtinte no ecossistema. Em solos
cultivados por trés e quinze anos com milho e deij@btiveram-se menores teores de
aminoagcUcares, com 40 e 36 mg'lde C, respectivamente, do que solos de florestisas
(71 mg kg de C) e de florestas degradadas (53 mi{ dg C) pelo cultivo de acécia para
producdo de carvao (Solomon et al., 2001). Ja agael glucosamina/acido muramico foi
aumentada de 14 no solo de floresta nativa pamo2®lo cultivado, indicando aumento da
atividade fungica comparado com a bacteriana (Sahoat al., 2001).

O teor de aminoacuUcares totais no solo néo diarite tratamentos (p > 0,05), mas o
solo da linha de eucalipto fertirrigado foi 19 %psetor ao da linha do eucalipto
convencional, e o das entre-linhas do solo fegtwdo foi 40 % superior ao teor de
aminoacucares obtido naquela do cultivo conventidiiire os compostos originados da
atividade microbiana, destacou-se apenas o0 maiod&eacido muramico no solo da linha do
povoamento de eucalipto com manejo convenciongl(gi3).

Juntamente com o incremento dos carboidratos derarmicrobiana das entre-linhas
no solo do eucalipto fertirrigado, obteve-se aumala relacdo glucosamina/acido muramico
(Gluc/Ac. Mur) no solo fertirrigado a valores prinas a 48, bem superiores aos obtidos no
solo da linha do eucalipto cultivado no sistemaveogional, igual a 20 (Figura 3). Tais
resultados podem indicar maior contribuicdo da cudade fungica na producdo de

aminoacucares. Mas cabe salientar que a presenaatidemicetos e bactérias podem ter
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auxiliado, em menor proporc¢ao, para tal resultg@aue estudo realizado por Glaser et al.
(2004) também indicou a presenca de glucosaminaselados de origem bacteriana e de
actinomicetos no solo, diferentemente, do acidoamico que foi encontrado somente em
isolados de bactérias. Como o teor de glucosamanairilar entre os cultivos, a relacéo
glucosamina/acido muramico mais estreita no solcsidtema convencional (20) indica a
maior contribuicdo bacteriana no processo de deosiggo e formacdo da MOS do que no
solo do sistema fertirrigado. A glucosamina foinsirroacicar mais abundante para ambos 0s
solos sob eucalipto, possivelmente devido a amp{germ entre grupos de microrganismos,
ou maior atividade fangica.

A faixa de valores médios da relacdo glucosamitedtissamina (gluc/galac) nos
solos de eucalipto (fertirrigado e convencional)dfem inferior (1,7-2,5) aquela obtida entre
glucosamina/acido muramico (20-48). Além disso, n&e encontraram resultados
concordantes com a relacdo de glucosamina/acidémcw. O estreitamento da relacdo
glucosamina/galactosamina em comparacdo a de glmooa/acido muramico pode ser
indicativo da menor estabilidade do acido muramico solo, em comparacdo a
galactosamina. Além disso, o maior teor de galactisa no solo pode ser justificado pela
sua estabilizacéo preferencial, ou ainda pelo atorgm tipo de microrganismos produtores,
uma vez que nao somente as bactérias podem damoaigialactosamina (Zhang et al., 1998;
Amelung et al., 1999), e uma fracdo minoritariagedr produzida por fungos (Solomon et
al., 2002). Cabe destacar que as duas relagbesnpsee adotadas como indicativos da
producdo de aminoacgUcares pela comunidade michi@ansolo devido aos diferentes
resultados que estas imprimem numa condi¢do sentelda ambiente (Solomon et al. 2002;

Liang et al., 2007).
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Figura 3. Teores de fendis derivados de lignina (VSC: Vaniiringil e Cinamil),

carboidratos e aminoagUcares em amostras de salbaf@a de 0-10 cm)

coletadas na linha (L) e entre-linhas (EL) do @ptalconvencional ou eucalipto

fertirrigado. A: relacdo acido/aldeido nos derivados de vanilgirengil; B:

relacdo Hexoses (manose+galactose)/pentoses (ghctmse) (H/P) e,C:

aminoacucares derivados da atividade fungica (gamina e galactosamina) em

relacdo a bacteriana (acido muramico). Nos quadistsibuidos a direita dos

graficos com letras minusculas iguais na linhadachi ndo haver diferenca

significativa (p > 0,05) entre cultivos pelo tede LSD de Fisher protegido. CV

(%): coeficiente de variacdo. Linha vertical indezao padrdo da média (n=3).

89



Essas alteracbes na comunidade microbiana do éafoimplicacbes diretas no
processo de humificagcdo da MOS e na agregacaoloofswedita-se que a maior atividade
fungica, por meio de extensa rede de hifas, p@sadcer a agregacdo de particulas de solo
com compostos organicos, além de apresentarem &$@ameom parede celular rica em
melanina e quitina, polimeros muito mais resistentegradacéo do que fosfolipideos (ricos
em energia), principais constituintes da biomasaeteliana (Bailey et al., 2002). Esta
estocagem resulta em compostos mais resistenesongosicao realizada por fungos e mais

labeis quando realizada em maior proporcdo poehast(Bailey et al., 2002).

3.6. CONCLUSOES

O cultivo de eucalipto fertirrigado aporta maiortéra seca na serapilheira, mantém o
teor de lignina e reduz o de carboidratos em coagdar a serapilheira do cultivo
convencional.

A maior adicdo de agua e nutrientes (sistema fiigdnio) incrementa a presenca de
carboidratos totais, lignina e aminoacucares, almente nas entre-linhas de cultivo, além
de aumentar a relacdo Ac/Al nos grupamentos vaailgiringil, indicando estadio mais
avancado de oxidacao da lignina no sistema fgidd, e aumento da presenca de compostos
originarios da atividade microbiana no solo.

O solo cultivado do sistema fertirrigado tem mar@tacdo glucosamina/acido
muramico, o que indica maior contribuicdo de amgdicares originados da atividade fangica
em relacdo a bacteriana, quando comparado comeagisistema convencional.
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CAPITULO IV
BIOMARCADORES DERIVADOS DE PLANTA E DE MICRORGANISM OS EM

SOLOS DE TABULEIROS COSTEIROS SOB USOS FLORESTAIS DSTINTOS

4.1. RESUMO

O tipo de cultivos florestais, como o0 eucalipto @cécia, e a duracdo da rotacao
podem levar a alteracbes na deposicdo de residusswnprocesso de decomposicdo, e na
formacdo da matéria organica do solo (MOS), pradoygnte por alterar a qualidade dos
compostos organicos e modificar a atividade e ardigade microbiana. Neste sentido, o
presente estudo teve o objetivo de avaliar asagfies causadas pelo cultivo do eucalipto de
rotacdo curta (sete anos) em biomarcadores, taiso:.cdenodis derivados de lignina,
carboidratos e aminoacucares visando acessardiced&decomposicdo e a contribuicdo de
compostos de origem vegetal e microbiana para a Bi®@Solos do litoral norte do Espirito
do Santo. Para efeito de comparacdo também fordetados solos sob cultivo de acacia
(Acacia mangiumcultivado em rotacdo com eucalipto, eucaliptoatacdo longa (24 anos),
mata nativa (Mata Atlantica). Os resultados ingicaque o manejo do cultivo florestal com
rotacdo de cultura eucalipto-acécia e o aumentermpo de rotacdo (24 anos) favoreceram o
estreitamento das relacdes lignina/N e C/N e dmuntam para a melhoria das caracteristicas
bioquimicas do solo (> teor de carboidratos e aagfoares) em comparacdo ao monocultivo
de eucalipto de rotagéo curta (sete anos). Nos solbivados com eucalipto a maior relagéo
hexoses/pentoses (H/P) indicou maior contribuigdicamponentes de origem vegetal para a
MOS que aqueles de origem microbiana em compagsisolos sob mata nativa e acacia. A
menor relagdo acidos/aldeidos (Ac/Al) dos fenoisveddos de lignina no solo cultivado com
eucalipto (de curta e longa rotacdo) indica que @SMencontra-se em estadio menos
avancado de decomposi¢cdo do que no solo cultivadoaréacia, e naquele de mata nativa.

Nos solos de mata nativa e de acacia a menor ceflggosamina/acido muramico sugere
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maior participacdo de bactérias na comunidade imena, enquanto nas areas de eucalipto

houve mais abundancia de compostos derivados desun

PLANT-AND MICROBIAL-DERIVED BIOMARKERS IN COASTAL P LAIN SOILS

UNDER DISTINCT FOREST USER

4.2. ABSTRACT

The type of forest species such as eucalyptus eaciaa and the rotation length can
lead to changes in the deposition and decompositites of plant residues, as well as the
formation of soil organic matter (SOM), especially changing the quality of organic
compounds and modifing microbial activity and dsigr. Therefore, the present study was
carried out to evaluate the changes caused byuitigation of short-rotation eucalyptus (7
yers) in biomarkers, such as lignin-derived phenoctésbohydrates and amino sugars as an
attempt access the stage of decomposition and dhé&ilwution of plant and microbial
compounds of microbial origin for SOM in CoastahiRl soils with those purchased. For
comparison purposes it was also evaluated soilserumdltivation of acacia Acacia
mangiun), long-rotation eucalyptus and native vegetatiétlaptic Forest). The results
indicated that planting acacia (in rotation withcalypt), increasing the eucalyptus rotation
length (24 years) favored the narrowing of ligniN And C / N ratios, and contributed to the
improvement of the biochemical characteristicsha soil in comparison the short-rotation
eucalyptus monoculture. Therefore, the soil comtusly grown with short-rotation
eucalyptus showed a greater contribution of comptnef plant origin than those of
microbial origin as compared to the soils undeiveaforest and acacia. The smallest Ac / Al
ratio of phenol derived from lignin in soils culéited with eucalyptus (in long and short-
rotation) indicates that the SOM is in a less adednstage of decomposition (oxidation) than

in the soil cultivated with acacia, and that undetive forest. In the soils under native
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vegetation and acacia the smaller glucosamine/muaramid ratio suggestead a greater
contritution of bacteria in SOM cycling, whereastire eucalyptus soils there was greater

abundance of fungi-derived compouds.

4.3. INTRODUCAO

A manutencdo do estoque de C no solo de cultivaredtais tem sido preocupacao
constante de empresas, produtores e pesquisad@ateins, especialmente em cultivos
extensivos de eucalipto, devido a menor qualidaderesiduos da colheita depostos no solo,
a intensificacdo das praticas culturais e o encwetdo do tempo das rotacdes. Técnicas
silviculturais, como o cultivo de acaci&d¢acia mearnsi), uma leguminosa que fixa,N
atmosférico, em consdrcio com o eucalipto tém destnado maior eficacia em aumentar C e
N no solo, possivelmente por estreitar a relacd €1lignina:N, aumentar a labilidade do
litter e favorecer a estabilizacdo da MOS nativai@ster et al., 2006).

Tipos distintos de residuos vegetais depositadsato alteram a quantidade e a
gualidade de compostos organicos derivados degslanmicrorganismos no solo (Moéller et
al., 2002). Estima-se que o incremento de compostgénicos derivados da atividade
microbiana no solo favoreca a formagédo de complexgasno-minerais, a agrega¢ao do solo e
0 aumento do tempo de residéncia do C na MOS (®imesal., 2004; Bailey et al., 2002).
Indicadores da contribuicdo vegetal e microbiama paorigem da MOS podem ser estimados
pela presenca de acucares derivados de plantasciaspente polimeros de pentoses
(arabinose (ara) + xilose (xil)) e, pelos polimedss hexoses (galactose (gal) + manose
(man)), sintetizados pelos microrganismos do s@Qades, 1984; Amelung et al., 1999).
Ainda, pode-se identificar a origem microbiana dbstrato pela presen¢a dos aminoagucares
glucosamina, derivados tipicamente da atividadegifily do acido muramico e da
galactosamina, derivados da atividade bacteriahan@ et al., 1998; Solomon et al., 2002;
Moller et al., 2002; Simpson et al., 2004; Glageale 2004). Assim, é possivel se estabelecer
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relacbes (ex. glucosamina : acido muramico) queemodervir como indicadores da
contribuicdo relativa fungica e bacteriana para@3SM(Zhang et al., 1998; Amelung et al.,
1999; Liang et al., 2007).

Residuos de plantas florestais tém consideraveigedeale lignina na parede celular
(Kégel-Knabner, 2002; Suhas & Carrott, 2007). Aniia € considerada o componente do
litter com menor taxa de decomposicdo devido a maoonplexidade estrutural (Heim &
Schmidt, 2007), e apresenta significativa contghaipara o compartimento de C estavel no
solo (Stevenson, 1994; Berg, 2000; Rasse et d@6§)2Wm dos nutrientes que mais interfere
no processo de estabilizacdo do C em formas arcaséignina no solo é o N. O cultivo de
espécies florestais fixadoras dg, Nomo a acacia, em consorcio com o eucalipto ianmtr
para o incremento de N no solo (Garay et al., 2004y)jue pode reduzir a habilidade
competitiva de fungos que séo responsaveis pelangesicdo da lignina (Fog, 1998),
suprimir a formacgédo de enzimas que fazem sua gu€lamaeiro et al., 2000) e, reagir com
residuos de lignina (e outros compostos fendlitmshando complexos de alta resisténcia a
degradacdo microbiana (Stevenson, 1994). Consegiiente, residuos de planta (litter) com
alto teor de lignina podem aumentar a formacéao tab#izacdo de C em formas mais
recalcitrantes no solo em resposta a maior presgmgh Isso tém implicacées importantes,
pois aumenta o sequestro de C, mas pode redudpanibilidade de N (Olk et al., 2004). O
grau de oxidagéo/alteracdo da lignina, e, consegommte, sua estabilizacdo podem ser
identificados pela abundancia de grupamentos acdakleidos no solo (relacdo Ac/Al),
sendo o estado de degradacao/oxidagao propor@onadlor obtido para a relagdo Ac/Al dos
grupamentos siringil e vanilil (Otto & Simpson, B)0

O presente estudo teve o objetivo de avaliar &sagiies causadas pelo cultivo do
eucalipto de rotacdo curta (sete anos): nos telerésndis derivados de lignina, carboidratos e
aminoacucares, estadio de decomposi¢cdo da MOScentidbuicdo de compostos de origem

microbiana para o conteddo de MOS em solos daaliteorte do Espirito do Santo. Para
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efeito de comparacdo também foram avaliados salbscsltivo de acacia em rotagdo com

eucalipto, vegetacao nativa (Mata Atlantica) e Bpimade rotacdo longa (24 anos).

4.4. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido com amostras de solo do cimioi de Aracruz-ES,
localizadas a 19° 48’ S e 40° 17° W, onde foraregehadas condi¢cdes onde se cultivava o
eucalipto e, ao lado, existiam manejos e usosaltieos do solo, que foram:

- Floresta nativa (Mata Atlantica);

- Eucalipto de rotac&o longa (24 anos);
- Acacia @Acacia mangiuml4 anos);

- Eucalipto de rotacdo curta (sete anos).

Até a época da coleta das amostras de solo as(fabdses) de eucalipto de rotacéo
curta (E7) selecionadas ja tinham sido cultivadas 38 anos (quatro rotacdes) com esta
cultura (Quadros 1 e 2). O clima da regido é do A, segundo a classificacdo de Kdppen
(Ometto, 1981), com temperatura e precipitacdoiglumédia anual de 23 °C e 1.400 mm
ano*, respectivamente. O local representa uma micrabidgica da regido dos Tabuleiros
Costeiros. O solo foi caracterizado como Argiss#marelo fase floresta tropical
subperenifolia textura média sobre argilosa, ddovdo grupo Barreiras.

Previamente ao ultimo plantio de eucalipto, o dolgreparado mediante gradagem
(“bedding”), em que os residuos da colheita sdermados no solo na direcdo da linha de
cepas (tocos) do cultivo anterior (Figura 1) e,s&mguida, foi coveado, plantado e fertilizado

manualmente com 100 g covele adubo formulado NPK 6-30-6.
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Quadro 1. Historico de uso da area experimental de matarandiVIN), povoamento de
eucalipto com 24 anos (E24), acacia em rotacadoergralipto (A) e monocultivo

de eucalipto (E7).

Uso até 1950 1951-1963 1964-1971 Air;o7524979 1980-1981988-1995 1996-2004
MN Mata nativa

E24 Mata nativa Pastagem Eucalipto Eucalipto 24 ano

A Mata nativa Pastagem Eucalipto Eucalipto Acécia

E7 Mata nativa Pastagem Eucalipto Eucalipto Eutalip Eucalipto

Quadro 2. Caracteristicas da area experimental de mataandMN), povoamento de
eucalipto de rotacdo longa com 24 anos (E24), acui rotacdo com eucalipto

(A) e monocultivo de eucalipto de curta rotacao)(E7

Tratamentos Idade’ Coleta Area Topografia Produtividade
ano ’ ha mha' anc”
MN - Area total - Plana -
E24 24,0 Entre-linhas 38,9 Plana 38,0
A 14,0 Entre-linhas 22,2 Plana 31,4
E7 7,6 Entre-linhas 22,2 Plana 32,2

! idade das plantas no momento da coleta das amaassrde solo.

O dltimo plantio de eucalipto de rotagéo curtarézlizado em 1998 (Quadro 1), com
plantas provenientes de hibridos clonai€dealyptus grandix E. urophyla cultivados em
sistema de reforma e, espacamento entre plant&@sxd8 m. Apos 90 dias do plantio, as
plantas do tratamento convencional receberam 350akgle fosfato natural e, no final do
primeiro ano, mais 160 kg fiale NPK 6-30-6.

O talhdo de E24 foi desbastado ao longo dos agoshagar ao espagamento atual de
9 x 9 m. Nesse povoamento, ha um sub-bosque qu®lado, freqiientemente, por meio de
rocada manual. O plantio das mudas At®acia mangiumem rotagdo com eucalipto foi

realizado apo6s o corte do eucalipto no ano de 18&7area ja cultivada com eucalipto por
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duas rotacbes, com manejo de adubacdo semelhandelod@do para o monocultivo de
eucalipto de rotacao curta.

Nessas areas com diferentes tipos de uso (Quadfordjn selecionados talhdes, e
coletadas amostras, na linha de plantio, no sole2de E7 e acacia e, em area total na mata
nativa. Foram coletadas trés amostras compostassotte (quatro sub-amostras) na
profundidade de 0-10 cm. Em cada talhdo, tambéanfaroletadas amostras indeformadas
com anéis volumétricos para se estimar a densajaalente do solo.

As amostras de solo foram coletadas na época chu(aseiro/fevereiro) e os
povoamentos de eucalipto (exceto o eucalipto eacaéot longa - E24) estavam no final da
rotacdo (seis a sete anos). A acacia com 14 argmi®de coletadas, as amostras de solo
foram imediatamente secadas ao ar, destorroadssades em peneira com malha de 2 mm,
homogeneizadas e sub-amostras foram retiradasaareterizacao fisica e quimica (Quadro

3).

Quadro 3. Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos da naiva (MN), povoamento de
eucalipto de rotacdo longa com - 24 anos (E24kia&mn rotacdo com eucalipto

(A) e monocultivo de eucalipto de rotacéo curta)(E7

2cd 2Mgz+ SH+Al 4P 4 Arela A_rela
grossa fina

-------- cmol, dm®-------  ---mg dnm’--- % kg dn?®

1 . .
Cultura PH Silte Argila Dens.

MN 44 052 031 089 34 32 57 15 5 23 1,4
E24 48 084 036 068 23 21 53 16 4 27 1,4
A 45 1,07 029 058 57 35 51 16 5 28 1,4

E7 47 098 0,19 290 42 19 53 19 3 25 15
! pH em HO, ?, Extrator: KCl — 1 mol L, 3, Extrator: Acetato de célcio 0,5 mol'l— pH 7,0;*, Extrator:
Mehlich 1.

A serapilheira na superficie do solo foi amostnadanomento da coleta das amostras
de solo da seguinte forma: dentro de cada aéreatrdtmentos selecionados foram
identificados quatro pontos aleatoriamente, langaselum gabarito com 0,25 me area (0,5

x 0,5 m). A serapilheira coletada era compostagatinos, cascas e folhas do eucalipto. No
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eucalipto de curta rotacdo e na acéacia a coletdeftsi imediatamente apds o corte das
arvores, ao final da rotacdo. Apds a coleta, assta® de serapilheira foram secadas em
estufa (65 °C por 72 h) para determinacdo da naasdéda e caracterizacao bioquimica.

Nas amostras de solo e serapilheira efetuaraméaisesde C organico total (COT),
N total (NT), teores de fendis derivados de lignipdSC) e carboidratos, além de
aminoacucares derivados da atividade microbianaato. Os métodos utilizados nessas
analises foram descritos no capitulo Il, itens12a42.4.4.

Os resultados foram analisados no programa egtat&SAEG 9.0 (FUNARBE, 2005).
As médias dos tratamentos foram comparadas por aeeieste de LSD de Fisher (p <5 %)
protegido (Steel et al., 1997), ou seja, foramizadhs comparacdes mdultiplas apenas quando

o teste de F da andlise de variancia foi significafp < 5 %).

4.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1. Teores de fenois derivados de lignina (VS€)arboidratos na serapilheira

Os estoques de matéria seca na serapilheira foramreas no povoamento de
eucalipto de rotacdo curta (sete anos) e no cutter@acéacia, principalmente pelo aporte de
residuos da colheita, que nado foi realizada nosogullois ecossistemas (mata nativa e
eucalipto de rotacdo longa - 24 anos) (Quadro din @ colheita das arvores maior proporcéo
de residuos grossos (RG) foi alocada na seraglheircultivo de eucalipto de rotacdo curta e
da acacia (eucalipto: 71 % e acécia: 64 % de RESjduos ricos em celulose, hemicelulose e
compostos lignificados (Fonte & Schowalter, 2004endham et al., 2004; Lemma et al.,
2007). Mas, somente a serapilheira de eucaliptmtgao curta teve maior teor de lignina
(VSC) e carboidratos por unidade de C estocada &gdma por unidade de massa de
serapilheira, indicando maior recalcitrancia destsapilneira em comparacdo aquela de
acacia, que teve os menores teores de ligninabeideaitos. A serapilheira da mata nativa e

eucalipto de rotacdo longa apresentaram teoresnatkarios destes compostos.
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As relacdes VSC/N e C/N podem caracterizar bemadidpde de cada serapilheira;
naquelas de eucalipto de rotacdo curta e longaerhtn-se valores médios de 10,2 (VSC/N)
e 81,2 (C/N), e na serapilheira de mata nativaaeiacestes valores foram mais estreitos e
iguais a 3,8 (VSC/N) e 46,9 (C/N). A determinac@ordlacdo VSC/N e C/N em residuos
vegetais da serapilheira e na matéria organica alo é importante para auxiliar na
identificacdo da potencial taxa de ciclagem de Galo, pois o decréscimo na relacdo VSC/N

acelera o processo de decomposicéo de C nestelei(ial., 2002).
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Quadro 4. Estoque de matéria seca total (MS) e percentagerasiduos grossos-RG (galhos
grossos) e residuos finos-RF (folhas+galhos finasa&), teores meédios de
carboidratos totais, fenois derivados de lignin&QY, relacdo acido/aldeido de
grupamentos vanili{Ac/Al)v e siringil (Ac/Al)s, e relacdo hexoses para pentoses
(H/P) na serapilheira de mata nativa (MN), eucalipto d&agéo longa (E24),
acacia (A) e eucalipto de rotacdo curta (E7) dobulesros Costeiros do

Espirito Santo.

Caracteristica MN E24 A E7

MS (t ha') 6,03d 12,37c 26,19b 66,86a
RG (%) 14,00c 32,00b 64,00a 71,00a
RF (%) 86,00a 68,00b 36,00c 29,00c
C (dag kd') 48,56a 48,85a 48,35a 46,91a
N (dag kg') 1,32a 0,58b 1,13a 0,60b
CIN 36,79b 84,22a 42,79b 78,18a
VSC (g kg") 51,60b 51,60b 42,30b 69,20a
VSCIN 3,90b 8,90a 3,74b 7.81a
Carboidratos (g KO 520,50a 507,00a 399,24b 560,03a
VSC/Carboidratos 0,10a 0,10a 0,11a 0,12a
VSC (g kg* de C) 106,26b 105,63b 87,49b 132,59a
Carboidratos (g Kjde C)  1071,87a 1037,87a 825,73b 1193,83a
(Ac/Al), 0,29 0,27a 0,31a 0,25a
(Ac/Al) s 0,23a 0,20a 0,28a 0,18a
H/P 0,32a 0,28a 0,30a 0,16a

Médias seguidas da mesma letra minUscula ndo difergre si a 5% pelo teste LSD de
Fisher protegida’ incluem residuos da Gltima colheita.

O litter de cultivos déucalyptus urophyllgquatro a cinco anos de idade) teve perda
de matéria seca mais lenta no processo de decagipostado em “litterbags” do que
residuos de florestas priméri&e(tholettia excelgae secundariaBBellucia spp. andvismia

spp.) da Amazodnia (Barlow et al., 2007). Possivelmea menor qualidade do litter de
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eucalipto, definida pela maior relacdo C/N, ligikh@Reversat & Schwartz, 1997; Rovira &
Vallejo, 2002; Mdller et al., 2002), lignina/cardoatos (Lemma et al., 2007) e menor teor de
nutrientes (principalmente N) em comparacdo a vamdtide espécies fixadoras de N
(Forrester et al., 2006) e florestas nativas (Rmatef Schwartz, 1997; Lemma et al., 2007)
tem limitado a acdo enzimatica a poucos microrgamss como os fungos lignoliticos (Bailey
et al., 2002). O retardamento do processo de deusig§n do litter pode implicar acumulos
ou perdas de C e N no solo em virtude da qualidadeseus residuos. No monocultivo de
eucalipto de rotacao curta, em solos de climaded@, principalmente, nos primeiros anos de
cultivo, tém se destacado perdas da MOS nativagletral., 2006), ou seja, devido a baixa
qualidade do seu litter e lenta entrada de MOS dhguarte dos compostos organicos menos
recalcitrantes da MOS “velha” podem ser consumkla microbiota (Binkley et al., 2004).
Neste contexto, o solo atua como fonte de energistreentes e pode ter a MOS reduzida ao
longo dos anos, se mal manejado.

Resultados obtidos no presente estudo também radiceeducdo da relacdo C/N e
VSC/N no cultivo de acacia e na mata nativa em e@agiio aos cultivos de eucalipto
(Quadro 4). A adocéo de técnicas de manejo conutagdo de cultivos do eucalipto com
espécies fixadoras de,Nou o cultivo consorciado com a acécia tém reduas relacdes
C/N, lignina:N, lignina:carboidratos no litter, embutras, podendo aumentar sua labilidade, e
preservar a MOS do solo (Garay et al., 2004; Ftarex al., 2005; Forrester et al., 2006). O
fluxo de C e nutrientes pode ocorrer para o sol® qtuaria como dreno de residuos
parcialmente decompostos (derivados de lignina,idedulose, etc.) e produtos da atividade
microbiana (proteinas, aminoagucares, compostanmgs de baixo peso molecular, etc.),
favorecendo a estocagem de C e N na MOS e a salsitetede.

O mondmero de lignina mais abundante nos compartoeala serapilheira, na média
de todas as vegetacoes, foi 0 siringaldeido con¥4Beguido pela vanilina, com 16 % e

acetosiringona, com 14 % do VSC total (Quadro #4jdemnciando a predominancia de
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grupamentos siringil na serapilheira (Figura 1)ickdhalmente, o teor de VSC é maior nos
residuos grossos do que naqueles finos.

Os residuos lenhosos de eucalipto (eucalipto @gdo longa e eucalipto de rotacdo
curta) apresentaram maior teor de lignina (VSC)qde naqueles da serapilheira de mata
nativa e acacia, em decorréncia do maior no teoacdtosiringona, siringaldeido e acido
siringico (Quadro 5) e de grupamentos siringil (Fég 1). Ja os compartimentos da
serapilheira de mata nativa e acéacia apresentaramr nieor de grupamentos vanilil
(principalmente acido vanilico) que na serapilhale eucalipto (curta e longa rotacéo)

(Figura 1).

Quadro 5. Teores médios de fendis derivados de lignina nagpectimentos da serapilheira
(residuos grossos e residuos finos) da mata n@Midg, cultivo de eucalipto de
rotacdo longa (E24), acéacia (A) e eucalipto deocairto (E7). Valores entre
parénteses indicam a percentagem de fendis desw@eldignina em relacdo ao

total (VSC).

Cultivo  AG AL SG VL AS AV AF AC VSC

------------------------------------ Residuos gross (g Kgh)---------=======mmmmmmmmmmmmmmmmee-

MN 5,1c 39a 20,8c 15,0a 4.7b 4.2a 1,0al,3a 56,1b
E24 12,8ab 2,0c 57,3a 8,4c 10,2a 2,2b 0,50,4bc 93,8a
A 8,6bc 3,2b 25/1c 12,2b 6,1b 3,8a 0,9a0,8b 60,9b

E7 14,5a 2,2c  48,8b 8,1c 9,0a 1,9b 0,5h0,3c 85,3a
-------------------------------------- Residuos fins (g KGH)------------------mmmmmemmemmmmmmae-

MN 5,1a 1,9a 6,0b 55bc 2,2a 25a d0,6 1,4a 25,3a
E24 4,2b 19a 13,6a 5,4bc  3,2a 1,5b ¢ 0,9 1,4a 32,2a
A 4,0b 19a 10,6ab 7,0ab 3,3a 2,2a 1,4al,7a 32,1a
E7 4.,8ab 1,8a 12,5a 5,0c 2,5a 1,3b 1,1Hl,4a 30,3a

Média  7,4(14) 2,4(4) 24,3(47) 8,3(16) 5,1(10) 2,4(5) 0,9(2) 1,1(2) 52,0

AG: acetosiringona; AL: acetovanilona; SG: sirirtgatio; VL: vanilina; AS: &cido siringico;
AV: acido vanilico; AF: acido ferulico e AC: acigecoumarico. Médias seguidas da mesma
letra minUscula, nas colunas nao diferem entre5sP@apelo teste LSD de Fisher protegido.

CV: coeficiente de variacao.
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A relacado acido/aldeido nos residuos da serapilliei menor que 0,5 o que indica a
predominancia de aldeidos nos grupamentos sienggnilil, ou seja, a serapilheira esta num
estado menos alterado se comparado a MOS. As nsemelacdes Ac/Al desses dois
grupamentos foram obtidas na serapilheira do aultie eucalipto em rotacdo curta (Figura
1), possivelmente propiciado pelo aporte de resicwayos advindos do corte das arvores,
imediatamente antes da amostragem da serapilloegrae reduziu o tempo de contato entre
os residuos depositados na superficie do solo agestes decompositores, capazes de
aumentar a presenca de fendis acidos nos grupasrsritmil e vanilil.

Os carboidratos que predominaram nos compartimedéoserapilheira foram a
glicose e a manose, principalmente em residuo$ash(Figura 1). Dentre os residuos, o
teor total de carboidratos foi maior no mais lemh@®siduos grossos) da serapilheira e,
dentre os cultivos, o teor de carboidratos foi maas residuos de eucalipto (de rotacdo curta
e de rotacdo longa). O maior aporte de celulosmadelulose, ricos em glicose, nos residuos
mais lenhosos, especialmente naqueles de eucglgitem justificar estes resultados.

A relacéo H/P (hexose/pentoses) menor que 0,5andicpredominéncia de polimeros
de pentoses (Figura 1), Portanto, sdo compostogrigem predominantemente vegetal e
pouco decompostos. Essa relacdo foi menor nosuesigrossos do eucalipto de rotacéo
longa e para os residuos finos na serapilheira ata mativa indicando a maior atividade
microbiolégica nesse material, mas nao diferiueens residuos grossos e finos (Figura 1),

possivelmente, devido ao estadio menor avancadegiadacéo da serapilheira.

107



Residuos grossosResiduos finos
E24 MN A E7 E24MN A E7
== CihamiC a b ¢ b b a ab
m= Siringl a b b a ab b b b
mm Vaniii ¢ a b ¢ ¢ bc ab ¢

VSC

Relacéo Ac/Al

Residuos grossosResiduos finos

Carb0|dratosE24 MN A E7 E24MN A E7

2600 —— Frutose b a abab a bc ¢ a
U-) % Xilose a a a a a a a a
S Z S mmm Manose @ b b a ab b b a
g 400 ‘:: ‘§ == Glicose a ¢ b bc a b b a
< o f{:::j o === Galactose® @ a a a a a a
'?U :::::: s‘féf; @ wmm Arabinosecd a bcd a a abb
G 200 |55 kK | = Mantol @ b b a ab ¢ c a
55 S mm Sobitol C b Cc a c a bc

,v

%3
00
KX Ay
KK

e

‘,,,
05
1>

T
%I
%

3

XK

MN E24 A E7 MN E24 A E7
Residuos grossosResiduos finos

Figura 1. Teores de fendis derivados de lignina (VSC: VhnHiringil e Cinamil) e
carboidratos nos residuos grossos (G: galhos gpssesiduos finos (F: folhas,
cascas, galhos finos) da serapilheira de mataanéliiN), eucalipto em rotacao
longa (E24), acacia (A) e eucalipto (E7). Nos qoadtistribuidos a direita dos
gréficos letras mindsculas iguais na linha e, pada residuo, indicam néo haver
diferenca significativa (p > 0,05) entre cultivoslg teste de LSD de Fisher

protegido. Linha vertical indica erro padrdo da raéd=3).

4.5.2. Teores de fendis derivados de lignina (VS@grboidratos e aminoacucares no solo
O cultivo de acacia por 14 anos apés dus rotacOes aucalipto de rotacao curta,
melhorou a qualidade do solo; aumentou o teor dd3%43 g kg) e N (1,20 g kg) e
carboidratos (4113,5 mg kjyna camada de 0-10 cm de profundidade do solooemparacao
a monocultura de eucalipto em rotac&o curta (C8 §,&kg"; N= 0,84 g ki e carboidratos=
3372,9 mg k), aproximando-se dos teores obtidos no solo nalicdo original (mata

nativa) (Quadro 6).
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O menor revolvimento do solo propiciado pelo aumedid tempo de cultivo do
eucalipto (eucalipto com 24 anos - E24) foi outxtof preponderante para o incremento do
teor de C no solo em comparacédo ao eucalipto de&otcurta (cortado a cada sete anos, em
média - E7). Contudo, o teor de VSC no solo de lg@toaem rotacdo longa foi o menor
dentre os ecossistemas estudados (Quadro 6), plbssivte, em consequéncia da auséncia de
deposicdo de residuos lenhosos da parte aéreacildgem das raizes provenientes das
arvores colhidas via corte raso a cada sete aesiluos ricos em lignina (galhos, cascas e
raizes). A colheita do eucalipto (E7), no entafbo,realizada duas vezes previamente ao
cultivo de acacia, e quatro vezes na area de etwale rotacdo curta. Além disso, o ultimo
desbaste foi feito ha cinco anos. Isso resultouramor relagcdo VSC/N no solo de eucalipto
de rotacao longa do que naqueles de mata natigiaigae eucalipto de ciclo curto, resultado
distinto do que foi obtido na serapilheira, ondeuttivo de acacia e mata nativa tiveram
menores relacbes VSC/N. Contudo, deve-se resspléano solo cultivado com eucalipto de
rotacdo longa o sistema radicular de muitas plgsgamaneceu vivo, o que pode ter reduzido
o aporte de lignina e a relacdo VSC/N apés 24 aeosultivo. Outro fator que pode ter
contribuido para tal resultado foi a menor densdae arvores do eucalipto de rotacdo longa
devido aos desbastes (iniciou com 1.111 plantas bka atualmente, conta com
aproximadamente 300 plantas‘ha

A relacdo C/N nos solos de eucalipto (rotacdo lomgaurta) foi similar aqueles de
mata nativa e acacia, o que demonstra a import@aciketerminacédo de outras biomarcadores
que indiquem alteracdes na qualidade da MOS e no pecesso de formacdo e
decomposicao, tais como o teor de lignina (VSC)pbadratos e as relagbes VSC/N e
VSC/Carboidratos. Reversat & Schwartz, (1997) @ptimn alta correlacdo negativa (r= -0,94,
p=0,002) da relacdo lignina:N com o coeficienteddeomposicadokj do litter jovem de
eucalipto, e mata nativa semi-decidua de regi@pictiis do Congo, na Africa. Esta relacio

(lignina:N) foi maior no cultivo de eucalipto detagédo curta (37) do que no litter da mata
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(25) e A. mangium(20), resultando em menor coeficiente de decomgposk) no litter de
eucalipto (0,24) em comparacdo ao litter da mat85jle da acéacia (0,76) (Reversat &
Schwartz, 1997). Outro fator preponderante na @aluapk do litter do eucalipto foi o maior
teor de taninos (4 %) em comparacdo aos littermdia (1,5 %) e da acéacia (0,75 %). A
atividade microbiana no solo pode ser diminuida pefo anti-fingica dos taninos, além da
baixa disponibilidade de N no litter (Reversat &h@artz, 1997), resultando em menor teor

de N no solo.

Quadro 6. Teores totais de C organico, N, fendis derivadodighina (VSC), carboidratos,
aminoacucares, relacdo VSC/N e C/N em solos (cardada10 cm) de mata
nativa (MN), eucalipto de rotacéo longa (E24), &cé8) e eucalipto de rotacéo

curta (E7) dos Tabuleiros Costeiros do Espiritat&@an

Caracteristica MN E24 A E7

C (g kgh) 17,5a 11,9¢ 13,4b 8,5d
N (g kg?) 1,3a 0,9b 1,2a 0,8b
C/N 13,46a 13,22a 11,67a 10,63a
VSC (mg kg 141,4a 65,1b 141,0a 105,7ab
VSCI/N 0,11a 0,07b 0,12a 0,13a
Carboidratos (mg K9 5004,3a 3566,6bc 4113,5b 3372,9¢
VSC/Carboidratos 0,03a 0,02a 0,03a 0,3a
Aminoacucares (mg kg 480,9a 306,9¢c 406,5b 379,1b
VSC (g kg' de C) 8,1b 5,5¢ 10,5ab 12,7a
Carboidratos (g kg de C) 289,7b 303,1b 312,8b 403,7a
Aminoagclcares (g kde C) 27,7b 26,1b 30,7b 45,0a

Médias seguidas de letras minusculas iguais na lir@to diferem ao nivel de 5% pelo teste
LSD de Fisher protegido (p > 0,05).

No solo, o estado mais avancado de decomposi¢camodgsostos derivados da lignina

em comparacao a serapilheira resultou na maiordéimaia de monémeros com grupamentos
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acidos, como o acido vanilico (25 %), acido sitgng{12 %) e acido feralico (10 %). Ao se
compararem os teores de fenois obtidos na serapikb@m aqueles do solo, verificou-se que
a maior abundancia nos compostos lenhosos da lbeiggindo garantiu seu maior acumulo
no solo, pois maiores teores de siringaldeido @oasiringico foram obtidos no solo da mata
nativa e naquele de acacia (Quadro 7). Essesadssalindicam menor labilidade e, ou, maior
dificuldade na incorporacao destes fendis dos wesitenhosos de eucalipto em MOS, uma
vez que o teor de VSC no solo de mata nativa daabdicsuperior. Possivelmente, isto pode
ser resultado de alteracfes na qualidade de deempilalto teor de lignina, relagcdes largas de
lignina:N e C:N). O aumento da deposicdo de residiemhosos na serapilheira pode
favorecer a producdo de enzimas microbianas decsitops de compostos organicos
polimerizados e bioquimicamente complexas de fonda muito seletiva. Com isso, além
dos residuos vegetais, parte da MOS humificada pedetilizada como fonte de energia e
nutrientes pelos microrganismos heterotréficossaado efeito “priming” negativo a MOS
(Fontaine et al., 2003, Fontaine et al., 2004; Ha&n&larschner, 2005) e a reducéo no teor
de lignina no solo. Heim & Shimidt (2007) obsermargue o tempo médio de residéncia de
lignina no solo (5-26 anos para pastagens e <&88 para solos cultivados cdfiscanthus
giganteu$ pode ser menor que aquele do C organico no 2026 anos para pastagens e 51
anos para solos cultivados cdviiscanthus giganteugplanta perene utilizada pela industria
como fonte de energia e celulose), indicando dlignaa no solo ndo sera, necessariamente,
preservada e pode ser utilizada como fonte de ienpaga microrganismos heterotréficos
decompositores, principalmente quando o substisgoailheira) for de menor qualidade

(menor teor de compostos organicos labeis).
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Quadro 7. Teores médios de fendis derivados de lignina Ho de mata nativa (MN),
eucalipto de rotacdo longa (E24), acacia (A) e leatocade rotacdo curta (E7).
Valores entre parénteses indicam a percentagerergisfderivados de lignina

em relacéo ao total (VSC)

Cultivo  AG AL SG VL AS AV AF AC VSC

--------------------------------------------- MQ KG =mmmmmmmmmm e m s oo
MN 6,la 20,3a 17,8a 11,3ab 17,2a 34,2ab 21,4a 1al3,141,1
E24 6,0a 8,5b 9,4c 9,4b 8,5b 12,5c 6,0b4,8b 65,1
A 12,4a 159a 16,4ab 15,3a 15,6a 44,6a 7,5b  13,341,0
E7 10,1a 19,4a 10,7bc 10,7b 12,1ab 20,4bc 12,5&8p8ab 105,7

CV (%) 40,6 10,2 16,0 124b 17,3 205 357 26,8 13,9
Média 8,7(8) 16,0(14)13,6(12)11,7(10)13,4(12)28,0(25)11,8(10)10,3(9) 113,3

AG: acetosiringona; AL: acetovanilona; SG: sirimtgatio; VL: vanilina; AS: &cido siringico;
AV: acido vanilico; AF: acido ferulico e AC: acigmcoumarico. Médias seguidas de letras
minusculas iguais entre os cultivos de cada reg@@odiferem ao nivel de 5 % pelo teste LSD

de Fisher protegido (p > 0,05). CV: coeficientevdaacéao.

Os maiores teores de fendis dos grupamentos lyasiiingil e cinamil da lignina
(VSC) foram observados no solo da mata nativa eia¢kigura 2). A relacdo Ac/Al maior
do que 2,5 no grupamento vanilil dos dois solosbtam indicou maior predominancia de
grupamentos acidos e estadio mais avancado dedaegaoxidacdo da lignina. A mesma
tendéncia foi observada para a relacdo H/P (maalacfgrab + xil) nos solos de mata nativa e
acacia, onde maiores relacdes (>1,0) indicam predomia de carboidratos derivados da
atividade microbiana em relacdo aqueles de origegetal. Esta afirmativa também &
suportada pela maior producdo de aminoagucaresc{gahmina, glicosamina e &acido

muramico) de origem microbiana no solo cultivadmeuata nativa e acacia (Quadro 6).
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Figura 2. Teores de fendis derivados de lignina (VSC: Vani@Biringil e Cinamil),
carboidratos e aminoagUcares em amostras de salbaf@ de 0-10 cm)
coletadas em eucalipto de longa rotacédo (E24), maiga (MN), acacia (A) e
eucalipto de curta rotacdo (EA: relacdo acido/aldeido (Ac/Al) nos derivados
vanilil e siringil; B: relacdo H/P - relacdo entre Hexoses (manose-tga&ce
pentoses (glucose+xilose)® aminoacglcares derivados da comunidade fangica
(glucosamina) em relacdo a compostos bacterianaglo(@nuramico). Nos
quadros distribuidos a direita dos graficos letnaalsculas iguais na linha

indicam auséncia de diferenca significativa (p 859 cultivos pelo teste de LSD
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de Fisher protegido. CV (%): coeficiente de vamadanhas verticais indicam

erro padrdo da média (n=3).

Os solos de acéacia e mata nativa foram os queeapaeam maiores teores de C e N,
indicando que apesar do aumento da atividade marabdecompositora, suportada pela
maior abundancia de seus produtos, obteve-se &beitning” positivo na MOS. Os produtos
intermediarios derivados de estruturas microbigmagem estar sendo estabilizados mais
eficientemente nos solos de mata nativa e acavidala maior formagdo de complexos com
a fracdo argila do solo (argilo-organicos), ricos eompostos alifaticos decorrentes da
atividade microbiana. Produtos da atividade mi@odaiséo estabilizados quimicamente no
solo pela sua alta interacdo com particulas ddaamgipela oclusdo fisica causada pela
formacao de agregados (Giardina et al., 2001; Sial.e 2006). Quanto maior a presencga
destes compostos no solo, possivelmente, maior aeegregacdo e sua preservacao,
aumentando os estoques de C e N no solo.

Efeitos positivos da maior presenca de N e, possamte, da diversidade ecoldgica e
biolégica no cultivo de acécia e na mata nativab&m podem ser considerados fatores
preponderantes para o0 aumento da estabilizacdes eestoques de C nos solos. O efeito
positivo do N no aumento da estabilizacdo do Calo em longo prazo esta associado a sua
incorporacdo a estrutura das substancias humicagjuais sdo bastante recalcitrantes
(Stevenson, 1994). A reducdo da relacdo C/N deluesivegetais de palha de arroz pela
adubacédo com N mineral no solo favoreceu o actuawiId na fracdo humina (compartimento
das substancias humicas mais resistente a oxidagd@umento do teor da MOS (Moran et
al., 2005). Sjoberg et al. (2004) destacam queadbiizacdo estrutural pode ocorrer devido a
reacdo do N com residuos de lignina e compostodlites, seguido pela formacao de
compostos recalcitrantes, como um complexo taniotena. Neste sentido, mesmo espécies

com maior teor de lignina no litter provenienterdizes somente aumentaram a estabilidade
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de C refratario no solo em relacéo a espécies @xo ltontetdo de lignina no litter quando
N inorganico foi adicionado (4 g frand®) na camada de 0-10 cm de profundidade do solo
(Dijkstra et al., 2004).

A maior qualidade nutricional e energética dosdws$ aportados nos solos de mata
nativa e acacia pode ter estimulado o desenvolMnda organismos capazes de utilizar
fontes mais labeis de C e N dos residuos vegets, detrimento de outras mais
recalcitrantes, que podem ter sido acumuladas lm gmtamente com as ja existentes na
MOS, enquanto que, nos solos de eucalipto (rotéméga e curta) a menor qualidade dos
compostos organicos aportados ao solo pode tenwdatio a lenta producdo de enzimas
decompositoras de compostos polimerizados da M@8§ eerapilheira, principalmente por
fungos lignoliticos e actinomicetos, induzindo adaede MOS nativa. Neste processo, parte
do C e do N que ja estava estabilizado no solo petenar a atmosfera na forma gasosa,
reduzindo, indiretamente, a eficiéncia de manuengd C e N da MOS nos solos de
eucalipto.

Os teores de aminoacgucares oriundos da atividad®lpmna também foram maiores
no solo de mata nativa e acacia, indicando maiotribaiicdo microbiana para a formacéo da
MOS nesses cultivos. Dentre os aminoacUcares digadbs (glucosamina, galactosamina) e
acido muramico, notou-se em todos os tratamente®deaor de glucosamina no solo foi bem
superior a dos outros compostos de origem micrab{&mura 2). Esse resultado pode ser
justificado pela maior sintese microbiana (fundmetérias e actinomicetos produzem esse
composto em diferentes quantidades) e estabilidadglucosamina no solo. A glucosamina
pode ser originada de varios microorganismos no @laser et al., 2004), mas resultados
observados em literatura caracterizam a glucosantomo aminoagucar originado,
principalmente, da atividade fungica no solo (Zhatgal., 1998; Solomon et al., 2002).
Acredita-se que os fungos séo iniciadores do psocele decomposicdo do litter e os

principais responsaveis pela decomposicdo de cdpgpawais recalcitrantes da MOS
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(Fontaine et al.,, 2003). Deste modo, sua atividadepresenca de seus derivados
(aminoacucares, entre outros) no solo, tendem maer do que aquela de bactérias (Liang
et al., 2007).

Na comparacdo entre os usos florestais, o soloata mativa foi 0 que teve menor
relacdo glucosamina/acido muramie8(Q), ou seja, juntamente com a comunidade fungica
identificou-se maior abundancia de comunidadesebacias decompositoras na formagéo da
MOS do que nos outros ecossistemas. A maior estadd da glucosamina no solo é um fator
que também pode ter contribuido para sua maior diimaia. Solomon et al. (2002)
observaram rela¢des glucosamina/acido muramiccesieentes na seguinte ordem: floresta
natural > plantacbes de cha > cultivos anuais @jilindicando maior deplecdo da
galactosamina e do acido muramico que da glucosaram solos cultivados, como
consequéncia da maior estabilidade da glucosanmngoio em relacdo aos outros dois
aminoacucaraes. A explicacdo para maior estabdiddal glucosamina nestes solos em
relacdo aos compostos produzidos pelas bactéri@iseéa glucosamina € constituinte da
glomalina, uma glicoproteina recalcitrante prodazido solo por fungos micorrizicos
arbusculares (Zhang et al., 1998). Além disso,comiotivo para tal fato poderia estar
associado ao maior crescimento de fungos em soltigaclos com pH mais acido que aquele
do solo de mata nativa (cultivados: pH 5,7 e, mata nativa: pbo 6,4) na regido de
Wushwash na Etidpia (Solomon et al., 2002).

Nos solos sob os diferentes usos florestais o @Haedo e, ficou préximo a 4,6
(Quadro 3). Nestes solos a relacdo de aminoacudarexigem flungica em comparacao
aqueles de origem bacteriana (glucosamina/acidémmuaoo) foi maior €50) do que relacdes
observadas na literatura para pH proximo da nedadd (Solomon et al., 2002),
possivelmente, por serem os fungos mais bem adsptasl condicbes de acidez do solo.

Neste sentido, Turrién et al. (2002) também obérerelacdes glucosamina/acido muramico
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menores (3,7) em solos de floresta com pH em agudnpo da neutralidade (7,0 a 7,1) do
que em solos de pastagem (14,2) com pH = 5,6,madade 0-10 cm de solo.

A degradacado do solo pelo cultivo sucessivo tambématro fator capaz de alterar a
relacdo de aminoacuUcares e carboidratos de origerobiana. A intensificacdo do cultivo do
solo, como no caso do eucalipto em rotacdo cudde [ger o principal fator de aumento da
relacdo de glucosamina/galactosamina e glucosadwida/ muramico, sugerindo reducao na
producdo de aminoacUcares de origem bacteriana cenpacacdo aqueles derivados de
fungos. Assim, o solo que nao sofreu com a ativedadropica (mata nativa) foi o que deteve
menor relacdo de glucosamina/acido muramico. Exentd@ aumento da producdo de
aminoacucares derivados da atividade bacteriapasteelo em literatura, foi por meio da
aplicacdo de esterco animal incrementando o tebegesaminas e acido muramico na MOS
e, minimizando o efeito negativo do cultivo proladg no teor de aminoacucares (Solomon
et al., 2001).

Estudo realizado com sistemas conservacionistasicoer a maior presenca de
glucosamina em sistemas de semeadura direta egéged cultivo convencional. Maior
atividade fangica também pode significar maior gdsuagregacdo interna entre micro e
macroagredados do solo devido aos compostos oggaadvindos da sua atividade (Simpson
et al., 2004), resultando em maior conservacacomalo de C nestes sistemas (Bailey et al.,
2002). Estudos desta ordem podem melhorar o emendd da formacdo da matéria organica
em solos florestais tropicais, tornando possivehd@cdo de técnicas de manejo que
contribuam para a manutencdo da MOS. A recuperagdqualidade do solo cultivado
anteriormente com eucalipto de rotacdo curta pelivo da acacia também refletiu na
abundancia e distribuicdo desses biomarcadoresancemte € merecedora de estudos

adicionais.
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4.6. CONCLUSOES

O cultivo da acacia apds o cultivo do eucaliptoretacdo curta e 0 aumento do tempo
de rotacéo (24 anos) favorece o estreitamentoaiiagsdes lignina/N e C/N e sua serapilheira
tem menor teor de lignina e carboidratos do queelagdo cultivo de eucalipto de rotacéo
curta. No solo, o cultivo de acécia, juntamente code eucalipto de rotacédo longa favorece a
recuperacao dos estoques de C e N, e alargamcaodaido/aldeido do grupamento vanilil
da lignina e a relacdo hexoses/pentose dos caalbasdr

Com base nos estado de oxidagéo dos fenois desidbignina hé indicacdo de que
a serapilheira de eucalipto € mais resistente andigasicdo e a matéria organica encontra-se
em estadio menos avancado de decomposicao no witikado com eucalipto do que no
cultivado com acéacia e mata nativa.

Nos solos cultivados com eucalipto ha maior coui¢do direta de componentes de
origem vegetal para a matéria organica que aqdelesigem microbiana em comparacao aos

solos sob mata nativa, acacia e pastagem.
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CONCLUSOES GERAIS

Os resultados obtidos indicam que a utilizagdoédaitas alternativas de cultivo do
eucalipto como no sistema de talhadia pode auxiermanutencdo e, até aumento da
estoques de C no solo sem, necessariamente, redpdutividade de madeira. No sistema
de talhadia obtem-se ao final dos sete anos déva@ukstocagem de C de 192 t*ha
incrementos de 36 t Hano ecossistema, principalmente pelo aumento dayestde C na
MOS e no compartimento radicular das plantas. ®&$ede cultivo altamente produtivos,
pelo uso intensivo de agua e nutrientes (fertidigasdo outra alternativa de aumento da
estocagem de C e N na MOS em comparacdo ao cebineencional de ciclo curto (sete
anos). Estes resultados devem-se ao maior aporteatiria seca da serapilheira, agua e
nutrientes no sistema fertirrigado, que incremeraarteores de N, carboidratos totais, lignina
e aminoagucares, indicando maior atividade micrabiao solo. Nos solos cultivados com
eucalipto hd maior contribuicdo direta de composerde origem vegetal para a matéria
organica que aqueles de origem microbiana em cap@araos solos sob mata nativa, acécia
e pastagem. A utilizacdo de sistemas de cultivarretivos como o de acécia apés o cultivo
de eucalipto de rotagdo curta, juntamente com ceatondo tempo de rotacdo do eucalipto
aumentam o teor de C e N na MOS. O culivo da acémdribui para o incremento de
compostos de origem microbiana (carboidratos e @egiincares) e a estabilizacdo da lignina

no solo na MOS em compara¢do ao monocultivo ddiptaade rotacéo curta.
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ANALISE DE VARIANCIA PARA OS RESULTADOS OBTIDOS NO CAPITULO |

Quadro 1. Analise de variancia para as estimativas do estdguC (t hd) no ecossistema de povoamentos de eucalipto numsej® sistema de
talhadia (RB), reforma com mudas clonais (RF) erreh com mudas originadas de semente (RFS), eeseymrtimentos no periodo

de colheita, localizado no municipio de Aracrugjde litoranea do Estado do Espirito Santo.

Quadrado médio

FV GL

LH C F G PA MOS RG RM RF R PA+R PL+M+ME&S
t hat
Bloco 2 1,49ns 0,107 0,189ns 3,180ns 11,00ns 0,202ns 3,95ns 0,0002ns 0,000081s 4,01ns 19,57ns 145,31ns
Manejo 5 1,1%s 1,388 0,185 ns 0,095ns 2,06ns 4,945 45,77 * 0,0268*** 0,02100 *** 43,10 * 50,87 ns 472,07ns
Erro 22 9,99 0,019 0,112 2,160 19,40 0,064 2,88 0,0004 0,00020 2,85 30,15 193,20
Média 50,93 6,210 1,290 3,080 61,50 5,2100 13,41 0,1900 0,14000 13,74 75,25 177,40
CV (%) 6,20 2,190 25,920 47,800 7,16 4,8900 12,66 10,1100 10,28000 12,27 7,29 7,83

ns, *, ** *** _ ngo significativo (p > 5%), signi€ativo a p <5, 1 e 0,1%, respectivamente. LHhterC: casca, F: folha; G: galho; PA: parte aérea;
M: manta organica do solo; RG: raiz grossa; RMz maédia; RF: raiz fina; R: raizes; PA+R: parte aénais raizes; PL: planta inteira; C: cepas e
MOS: matéria organica do solo.
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Quadro 2. Andlise de variancia dos estoques de C na bionagsados nos ecossistemas de eucalipto e seu®renips durante o crescimento
das arvores de eucalipto (I) em sistema de talf@diRB) ou reforma com mudas originadas de estad@uiRi, 2 RF, 3 RF, 4 RF) e

semente (5 RFS) na regido litoranea do estado plioitesSanto. Desdobramento de idade de desenvehtordentro de clones

= GL Quadrado médio
LH C F G PA M RG RM RF R PA+R PL+M+MOS+C
t hat

Bloco 2 4,09ns 0,39* 0,02ns 0,92ns 5,1ns 21,92ns 4,65ns 0,015ns 0,05*** 3,45ns 2,1ns 144,4ns
Clone (CI) 5 122,82**  4,11**  0,99*** 3,37 148,2*** 4,88ns  327,107* 0,022ns 0,0lns 324,37+ 606,7*** 1826,0***
Idade (1) 5 7875,46** 99,05**  7,87** 49,59** 10958,9*** 856,91*** 133,40*** 5,380***  1070,00*** 152,22***  12346,0*** 11016,4***
ClxlI 25 31,97**  0,56**  0,50** 2,15%** 46,8*** 11,47* 24,40 *** 0,015ns 0,01ns 24,82+ 90,7 *** 355,7ns
| d/ Cl 1RB 5 1225,50** 21,25** 1,80*** 6,64 *** 1752,8** 137,73*** 106,37*** 0,940%*** 0,20 *** 87,40%*** 2360,9*** 3563,2***
| d/ Cl 3RF 5 1175,40* 12,48** 12,48*** 8,97 *** 1661,0%**  150,59*** 25,76%** 0,897 *** 0,18 *** 32,21 %** 1833,9%** 1037,1*
I d/ Cl 1IRF 5 1046,40**  17,77*** 3,04 **=* 9,54 *** 1479,9**  147,15%** 14,23*** 0,947 *** 0,19 **=* 22,32%** 1480,7*** 1328,4*
| d/ Cl 4RF 5 1992,60** 24,00%*** 1,66*** 9,00*** 2650,6*** 188,60*** 25,02%** 0,934 *** 0,20 *** 34,85%** 2761,0%** 2562,3***
| d/ Cl 2RF 5 1149,00** 11,10%*** 1,15*%* 10,42*** 1603,4***  140,78*** 29,64 *** 0,873*** 0,17 *** 36,93*** 1840,9*** 2191,3***
Id/CIBRFS 5 1446,16** 15,26**  0,95** 15,77** 2044,7***  149,40*** 54,60%** 0,863*** 0,18 *** 62,59*** 2521, 7%** 2112,5%*
Erro 70 4,60 0,09 0,05 0,67 7,2 6,44 3,02 0,023 0,01 2,97 11,8 279,9
Média 25,77 3,19 1,30 3,04 33,3 7,68 8,73 0,370 0,21 9,30 42,6 135,2
CV (%) 8,38 9,34 18,16 27,08 8,1 33,05 19,92 41,770 51,87 18,51 8,1 12,4

LH: lenho; C: casca; F: folha; G: galho; PA: paaéea; M: manta organica; RG: raiz grossa; RM:maddia; RF: raiz fina; R: raizes; PA+R: parte
aérea mais raizes; PL: planta inteira; C: cepa®©&Mnatéria organica do solo.
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Continuacao-

Quadrado médio

FV GL
MOS (PL-LH)+M+MOS+C PAMC
t hat
Bloco 2 280,5(s 113,83 44.27ns
Clone (Cl) 5 879,80* 1215,10** 548,91 ***
Idade (1) 5  2496,16% 2027,10 *** 12246,60 ***
Clxl 25 298,00ns 329,6M1s 86,00
1d/ Cl 1RB 5 848,99* 1090,10 *** 2094,60 ***
| d/ Cl 3RF 5 331,281s 302,01s 1889,70**
I d/ Cl 1RF 5 288,495 404,31ns 1717,10%*
I d/ Cl 4RF 5  1308,60 921,81* 2474 50%*
I d/ Cl 2RF 5 808,16 683,15* 1846,60%**
Id/CISRFS 5 401,08s 401,03s 401,08+
Erro 70 268,30 268,30 22,05
Média 83,83 109,45 49,52
CV (%) 19,54 14,97 9,48

ns, *, ** *** . ngdo significativo (p > 5%), signi€ativo a p <5, 1 e 0,1%, respectivamente
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Quadro 3. Andlise de variancia dos estoques de C na bionagsados nos ecossistemas de eucalipto e seumrenips durante o crescimento

das arvores de eucalipto () em sistema de talf@diRB) ou reforma com mudas originadas de estddquRi, 2 RF, 3 RF, 4 RF) e

semente (5 RFS) na regiao litoranea do estado pioitesSanto. Desdobramento de clones dentro de icadie de desenvolvimento do

eucalipto
Fv GL Quadrado médio
LH C F G PA M RG RM RF R PA+R PL+M+MOS+C
t hat

Bloco 2 4,09ns 0,39* 0,02 ns 0,92ns 5,09ns 21,92ns 4,65ns 0,015ns 0,045+** 3,45ns 2,13ns 144,4ns
Clone (Cl) 5 122,82** 4, 11*** 0,99 *** 3,37 *** 148,20%** 488ns  327,10** 0,0220ns 0,01Ins  324,37** 606,72*** 1826,00%**
Idade (1) 5 7875,40** 99,05*** 7,87** 49 59** 10958,90** 856,91*** 133,40** 5,3800** 1070,000** 152,22** 12346,00** 11016,40x**
Clxl 25 31,97** 0,56 *** 0,50 *** 2,15%** 46,77** 11,47* 24,40**  (0,0150ns 0,007ns 24,82+ 90,65*** 355,70ns
Cld/ 12 5 29,14+ 0,56 *** 2,10%** 5,73*** 75,84 *** 53,24 *** 43,33***  0,0023ns 0,002ns 44 50r** 219,83*** 106,66ns
Cld/ I3 5 24,74+ 0,65 *** 0,65** 0,352ns 37,73 0,68ns 170,92** 0,0031ns 0,006ns  171,26"** 319,08*** 1723,86**
Cld/ 14 5 54,26 0,59 *** 0,21** 0,774ns 77,99x** 2,61lns 103,86** 0,0016ns 0,000ns  103,29** 180,24*** 507,61ns
Cld/I5 5 80,34+ 1,57 *** 0,10ns 4,92%* 95,01 *** 2,07ns 97,47+  0,0800* 0,016ns 96,53 237,19*** 642,08ns
Cld/ 16 5 94,19+ 3,57 % 0,47 *** 2,37ns 95,5 1x** 3,64ns 33,80** 0,0140ns 0,023ns 32,88+ 103,61 *** 624,37ns
Erro 70 4,60 0,09 0,05 0,67 7,18 6,44 3,02 0,0230 0,010 2,97 11,77 279,90
Média 25,77 3,19 1,30 3,04 33,31 7,68 8,73 0,3700 0,210 9,30 42,62 135,23
CV (%) 8,38 9,34 18,16 27,08 8,05 33,05 19,92 41,7700 51,870 18,51 8,05 12,37

LH: lenho; C: casca, F: folha; G: galho; PA: paréea; M: manta organica; RG: raiz grossa; RM:m&dia; RF: raiz fina; R: raizes; PA+R: parte
aérea mais raizes; PL: planta inteira; C: cepa®©&Mnatéria organica do solo. 2,5 anos; 13=3,5 anos; 14=4,7 anos; 15=5,6 anos e 16=7,0

anos.
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Continuacao-

Quadrado médio

FV GL
MOS (PL-LH)+M+MOS+C PA+M+C
t ha'

Bloco 2 280,5ns 113,83 44.27ns
Clone (CI) 5 879,80* 1215,10** 548,97 ***
Idade (1) 5 2496,10** 2027,10 12246,60 ***
Clxl 25 298,0ns 329,6(ns 86,00+
Cld/ 12 5 385,861s 195,4(ns 159,15**
Cld/ I3 5 1111,80¢ 1465,59** 316,20 ***
Cld/ 14 5 162,7hs 313,9s 190,87**
Cld/ 15 5 115,9Ins 386,1s 247,24+
Cld/ 16 5 693,94 502,22ns 65,46*
Erro 70 268,30 268,30 22,10
Média 83,83 109,45 49,50
CV (%) 19,54 14,97 9,50

ns, *, ** *** . ndo significativo (p > 5%), signi€ativo a p <5, 1 e 0,1%, respectivamente
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Quadro 4. Andlise de variancia para os estogues de C na M&8§ as seis profundidades estudadas (0-20; 2@a60; 60-80; 80-100;
100-120 cm) e total (0-120 cm), durante o cresctmé@h de cinco clones (Cl) de eucalipto em sistetedalhadia (1 RB) ou reforma
com mudas originadas de estaquia (1 RF, 2 RF, 3 IRF) e semente (5 RFS) na regido litoranea dalesto Espirito Santo.

Quadrado médio

Fv GL 0-120 0-20 20-40 40-601 60-80 80-100 100-120
t ha

Bloco 2 280,5s 148,1(s 26,00ns 23,151s 67,07 29,69 ** 32,79 ns
Clone (Cl) 5 879,80* 148,40 ns 31,1ns 22,8ns 48,15+ 4,46 ns 9,03ns
Idade (1) 5 2496,16** 583,30 *** 456,88 *** 158,69 *** 468,55 *** 46,52 *** 49,90 ***
Clxl 25 298,0ns 36,97s 40,72ns 14,8Ms 20,981s 5,64ns 2,83ns
Cld/ 12 5 385,861s 39,81ns 83,63 0,00 ns 102,37** 9,18 ns 8,51ns
Cld/ 13 5 1111,79 84,77ns 52,49 57,60** 31,90 ns 9,40ns 8,21ns
Cld/ 14 5 162,7hs 86,5s 7,42ns 1,26ns 4,55ns 0,17ns 0,46ns
Cld/ 15 5 115,9Ins 77,10ns 13,1ns 2,42ns 1,29s 2,29ns 0,68ns
Cld/ 16 5 693,94 45,04 ns 77,99 35,99* 12,90ns 11,61 5,30ns
Erro 70 268,30 71,24 20,46 11,24 13,38 4,64 4,02

Média 83,83 33,26 19,20 10,90 10,64 6,02 5,20

CV (%) 19,54 25,38 23,55 30,74 34,37 35,73 38,54

ns, *, ** *** . ndo significativo (p > 5%), signi€ativo a p <5, 1 e 0,1%, respectivamente
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ANALISE DE VARIANCIA PARA OS RESULTADOS OBTIDOS NOS CAPITULO I, lll e IV

Quadro 1. Andlise de variancia para as estimativas de matéda total (MS), dos residuos grossos (RG) eatdduos finos (RF), teores de C, N,
lignina (VSC), carboidratos totais, relacées adiadeidos dos grupamentos vanillil - (Ac/Al)v eirsgil - (Ac/Al)v, VSCIN, C/N e
Carb/VSC em amostras de serapilheira coletadasésasegides localizadas no Norte do Estado daiEsanto.

Quadrado médio

FV GL MS GG F VSC (Ac/Alv (Ac/Al)s Carboidratos H/P C N VSC/IN C/N VSC/Carb
t ha' -g kg'™- gg" g kg'--- ~-gg'- dag kg gg*
Capitulo 1l
Bloco 2 41,8ns 0,0013ns 0,00015ns 38053,1***  0,0052 ns 5,17 ns 0,0048 ns 3,2 ns 386,8 ns 0,00150ns
Trats 2 2701,0%** 0,0035 ns 0,08840*** 46493,7 **  0,0740 ** 103,86 ** 0,3990 ** 1493,0 *** 40653,2 *** 0,00430 *
Erro 4 54,3 0,0021 0,00002 293,0 0,0025 2,25 0,0088 8,8 206,2 0,00029
Média 48127,0 0,2700 0,32000 544,3 0,2560 47,01 0,5970 17,1 125,9 0,08600
CV (%) 15,3 16,7600 1,44000 3,1 19,4800 3,19 15,7700 17,3 11,4 19,78000
Capitulo Ill-------
Bloco 2 1,4 ns 8,6 ns 8,6 ns 58,1 ns 0,0006 ns 0,0002 ns 2087,2 ns 0,0125ns 0,79 ns 0,0001 ns 9,2 ns 111,2 ns 0,00056 ns
Trats 3 220,0* 459,6 * 459,6 * 3618,4 *** 0,0027 ** 0,0009 ns 64731,5**  0,0638 ** 14,52 ** 0,4374 **  2268,4 *** 46673,3 *** 0,00990 **
Erro 6 23,8 17,2 17,2 45,5 0,0002 0,0008 1327,9 0,0034 0,77 0,0093 22,0 156,4 0,00020
Média 18,6 48,2 51,8 59,4 0,2700 0,1800 496,5 0,2750 50,22 0,5020 27,5 1714 0,11600
CV (%) 26,2 8,0 8,6 11,4 4,9300 15,7800 73 21,1700 2,00 19,2200 17,1 73 12,35000
Capitulo IV
Bloco 2 1,8 ns 140,8ns  140,8ns 140,2 ns 0,0013ns 0,00015ns 3011,9ns 0,0095 ns 0,51 ns 0,0260 ns 56,5 ns 983,5 ns 0,00055 ns
Trats 7 2240,1** 20156 ** 2015,6 * 2111,1 *** 0,0350 **  0,08840 *** 557245 *** 00,0720 ** 4920,00 * 0,7550 *** 446,7 *** 16425,0 *** 0,00220 **
Erro 14 7,7 116,9 116,9 79,1 0,0021 0,00002 3655,4 0,9700 1,76 0,0140 31,5 1026,9 0,00025
Média 27,9 45,4 54,6 52,0 0,2700 0,32000 489,6 0,3100 48,16 0,8650 11,2 89,3 0,10200
CV (%) 10,0 23,8 19,8 17,1 16,7600 1,44000 12,4 31,8200 2,75 13,8200 50,0 35,9 15,56000

ns, *, ** *** . ndo significativo (p > 5 %), sigtliicativo a p <5, 1 e 0,1 %, respectivamente.

132



Quadro 2. Andlise de variancia para as estimativas de teimtass de C orgéanico, N total, lignina (VSC), cadvatos, aminoagucares e,

relacdes VSC/N, C/N e Carb/VSC em amostras decsddtadas nas trés regides localizadas no norstimo do Espirito Santo.

Quadrado Médio

FVv GL C N VSC Carboidratos Aminoagucares VSC/N C/N
g kg mg kg* 9g"
Capitulo 11
Bloco 2 13,03 ns 0,0809 ns 93,74 ns 191586,7ns 4089,8 ns 0,0004 ns 0,34 ns
Trats 2 17,63* 0,0005 ns 273,37 ns 2500287,0** 17928,3 ns 0,0004 ns 12,58 ns
Erro 4 2,54 0,0633 132,11 98663,0 3454.,8 0,0004 9,27
Média 14,09 1,1600 129,09 4892,9 361,2 0,1100 12,40
CV(%) 11,32 21,7000 8,90 6,42 16,2 17,6000 24,57
Capitulo Il
Bloco 2 0,50 ns 0,0070 ns 23,39 ns 12652,4ns 243,7 ns 0,0008 ns 1,31 ns
Trats 3 23,65 *** 0,3750 ** 1212,00 ** 2843415,0 *** 8291,5 ns 0,0054 * 6,95 ns
Erro 6 0,93 0,0270 71,910 77140,9 4146,3 0,0010 8,65
Média 9,94 0,9100 104,84 3330,8 337,3 0,1300 11,54
CV(%) 9,68 18,2100 8,09 8,3 19,0 6,0600 25,48
Capitulo IV
Bloco 2 9,25 ** 0,0940 ns 657,81 ns 609147,3ns 4539,6 ns 0,0013ns 6,95 ns
Trats 3 41,60 *** 0,1500 * 3936,99 ** 1601699,0 ** 15517,1 * 0,0018 * 8,12 ns
Erro 6 0,51 0,0210 247,47 185325,2 1806,2 0,0003 3,98
Média 12,82 1,0600 113,33 4014,3 393,3 0,1100 12,19
CV(%) 5,60 13,5800 13,08 10,7 10,8 15,9400 16,37

* k% k%%
nS! ) l

- ndo significativo (p > 5 %), sigfiicativo ap <5, 1 e 0,1 %, respectivamente
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Quadro 3. Analise de variancia para as estimativas de tadeefenois derivados da lignina (VSC) e relacbedddaldeido dos grupamentos
vanilil - (Ac/Al)v e siringil - (Ac/Al)s em amostsade serapilheira e solo coletados na pastagemoerpatracao com eucalipto

localizado no Norte do Estado do Espirito Santo.

Quadrado médio (Regido 1)

Fv GL AG AL SG VL AS AV AF AC Vanilil Siringil Cinamil VSC (Ac/Al)v (Ac/Al)s
Serapilheira (g kg%)
Bloco 2 9,74 ns 0,014 ns 3,47 ns 09 ns 052 ns 005 ns 0,73 ns 0,18 ns 1,25 ns 11,75 ns 1,58 ns 41,8 ns 0,0013 ns 0,00015 ns
Trats 2 35,86 ns 0,037 ns 542,32 ** 17,44 * 549 * 0,52 * 30,16 * 106,01 ** 2205 * 572,71 * 249,29 * 2701,0 ** 0,0035 ns 0,08840 ***
Erro 4 16,29 0,045 1,45 2,23 0,11 0,01 1,09 0,08 2,71 19,03 1,74 54,3 0,0021 0,00002
Média 6,55 1,350 21,74 6,14 4,37 1,61 3,38 5,19 8,56 33,18 6,37 48127,0 0,2700 0,32000
CV(%) 51,68 15,800 7,00 24,33 7,61 6,63 30,87 5,52 18,1 15,49 15,43 15,3 16,7600 1,44000
Solo (mg kg")

Bloco 2 1,77 ns 1,660 ns 3,33 ns 511 ns 6,27 ns 3882 ns 5,73 ns 0,93 ns 61,56 ns 17,41 ns 2,04 ns 93,74 ns 0,0170 ns 0,10200 ns
Trats 1 29,38 * 19,580 ns 12,44 ns 84l ns 022 ns 27,26 * 61,01 * 5,01 ns 19,48 ns 85,33 ** 99,05 * 273,37 ns 1,0020 ns 0,06800 ns
Erro 2 2,61 12,480 9,75 1,29 7,11 23,29 4,83 7,18 49,14 4,51 20,96 132,11 0,5210 0,17700
Média 12,00 16,700 16,60 9,30 20,70 28,90 13,50 11,40 54,91 49,21 24,96 129,10 3,1900 1,30000
CV(%) 13,50 21,200 18,80 12,20 12,90 16,70 16,20 23,40 12,76 4,32 18,34 8,90 22,6400 32,39000

ns, *, ** *** _ ngo significativo (p > 5 %), sigfiicativo a p < 5, 1 e 0,1 %, respectivamente. AGetasiringona; AL: acetovanilona; SG:
siringaldeido; VL: vanilina; AS: &cido siringico)\A acido vanilico; AF: &cido ferulico e AC: acigecoumarico.

134



Quadro 4. Analise de variancia para as estimativas de tadeefenois derivados da lignina (VSC) e relacbedddaldeido dos grupamentos
vanilil - (Ac/Al)v e siringil - (Ac/Al)s em amostiade serapilheira e solo coletado na area de pt@abnvencional comparado com

eucalipto irrigado e fertilizado (fertirrigado) mlezado no Norte do Estado do Espirito Santo.

Quadrado médio (Regido 2)

Fv GL AG AL SG VL AS AV AF AC Vanilil Siringil Cinamil VSC (Ac/Al)v (Ac/Al)s
Serapilheira (g kg%)
Bloco 2 1,15 ns 0,069 ns 7,32 ns 0,844 ns 0,950 ns 0,131 ns 0,033 ns 0,091 ns 1,995 ns 22,31 ns 0,104 ns 58,1 ns 0,0006 ns 0,0002 ns
Trats 1 50,01 ** 0,298 ns 2080,56 *** 7,220 * 32,680 ** 0,067 ns 0,832 ** 0,754 * 12,930 * 3403,51 *** 3,050 ***  3618,4 ***  0,0027 ** 0,0009 ns
Erro 2 1,22 0,110 14,56 1,300 1,180 0,072 0,019 0,083 2,050 28,06 0,112 45,5 0,0002 0,0008
Média 7,14 1,610 35,01 5,730 6,320 1,570 0,990 0,900 8,920 48,58 1,900 59,4 0,2700 0,1800
CV(%) 15,00 20,620 10,89 20,000 17,230 17,130 14,430 31,840 16,000 11,00 18,190 11,4 4,9300 15,7800

Solo (mg kg")

Bloco 2 1,290 ns 7,030 ns 4,52 ns 3,810 ns 0,45 ns 2,860 ns 6,160 ns 0,840 ns 21,320 ns 9,91 ns 8,860 ns 23,39 ns 0,9560 ns 0,0630 ns
Trats 3 11,530* 30,990 * 16,89 ns 5580 ns 49,7 * 131,910 * 48,500 *** 16,720 ** 230,830 * 180,40 ** 114,990 ** 1212,02 ** 2,3880 * 0,1650 *
Erro 6 0,700 3,560 5,44 2,710 5,67 17,070 1,950 1,440 31,530 15,22 5,470 71,91 0,4140 0,0260
Média 8,600 14,600 14,20 7,600 18,50 22,700 10,900 7,800 44,820 41,30 18,710 104,80 3,0900 1,3200
CV(%) 9,700 12,900 16,40 21,800 12,90 18,200 12,800 15,400 12,530 9,45 12,510 8,10 20,8100 12,4400

ns, *, ** *** . ngo significativo (P > 5 %), sigficativo a P < 5, 1 e 0,1 %, respectivamente. AGta@siringona; AL: acetovanilona; SG:
siringaldeido; VL: vanilina; AS: &cido siringico)\A acido vanilico; AF: &cido ferulico e AC: acigecoumarico.
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Quadro 5. Analise de variancia para as estimativas de tadeefenois derivados da lignina (VSC) e relagbedddaldeido dos grupamentos
vanilil - (Ac/Al)v e siringil - (Ac/Al)s, em amos#as de serapilheira e solo coletadao na area de matiten (MN), eucalipto de

rotacao longa (E24), acacia (A) e eucalipto decémiacurta (E7), localizados no Norte do Estado sjuriEo Santo.

Quadrado médio (Regido 3)
FVv GL AG AL SG VL AS AV AF AC Vanilil Siringil Cinamil VSC (Ac/Al)v (Ac/Al)s

Serapilheira (g kg")
Bloco 2 4,77 ns 0,03 ns 28,03 ns 4,07 ns 241 ns 0,25 ns 0,0004 ns 0,09 ns 6,14 ns 72,89 ns 0,850 ns 140,2 ns 0,0013 ns 0,00015 ns

Trats 7 51,06* 1,90 ** 1063,38 ** 38,28 ** 27,31 *** 3,16 *** 0,2860 ** 0,80 * 84,76 ** 1988,77 *** 1,760 * 2111,1 **  0,0350 ** 0,08840 ***
Erro 14 11,36 0,19 24,07 1,60 1,50 0,12 0,0210 0,14 2,78 69,82 0,199 79,1 0,0021 0,00002
Média 7,39 2,51 24,30 8,99 5,28 2,53 0,8900 1,10 13,13 36,89 1,990 52,0 0,2700 0,32000
CV(%) 45,00 18,00 20,00 15,00 24,00 14,60 21,3100 33,79 12,64 23,00 23,000 17,1 16,7600 1,44000

Solo (mg kg
Bloco 2 1490 ns 2,68 ns 16,03 ns 491 ns 11,67 ns 77,21 ns 42,4600 ns 4,45 ns 1248 ns 122,37 ns 49,83 ns 657,80 ns 0,4750 ns 0,0120 ns

Trats 3 2921ns 86,76 *** 52,60 * 19,64 * 4558 * 611,37 ** 143,8600 * 47,50 * 1172,6 ** 253,75 ns 280,79 ** 3936,90 ** 1,7870 * 0,0330 ns
Erro 6 12,32 2,66 4,68 2,09 5,34 32,81 17,8900 7,58 41,3 56,61 25,58 247,40 0,3100 0,0100
Média 8,70 16,00 13,60 11,70 13,40 28,00 11,8000 10,30 55,64 35,58 22,10 113,30 2,3300 0,9900
CV(%) 40,60 10,20 16,00 12,40 17,30 20,50 35,7000 26,80 11,62 21,14 28,88 13,90 23,9100 10,3700

ns, *, ** *** _ ngo significativo (p > 5 %), sigfiicativo a p <5, 1 e 0,1 %, respectivamente. AGtasiringona; AL: acetovanilona; SG:
siringaldeido; VL: vanilina; AS: &cido siringico)\A acido vanilico; AF: &cido ferulico e AC: acigecoumarico.
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Quadro 6. Analise de variancia para as estimativas de tet@esrboidratos e relacdes hexose/pentose (H/Ryestras de serapilheira e solo

coletadas na pastagem comparada com eucaliptizidalno Norte do estado do Espirito Santo.

Quadrado médio

FVv GL Sorbitol Manitol Arabinose Galactose Glicose Manose Xilose Frutose TOTAL H/P
Serapilheira (g kg")
Bloco 2 0,15 ns 0,02 ns 60,2 ns 12,5 ns 6425,9 ns 1519,4 ns 100,4 ns 3555 * 38053,1 *** 0,0052 ns
Trats 2 14,90 ** 27,06 * 386,4 * 11,8 ns 8481,5 ** 18130,1 * 25,6 ns 995,6 ns 46493,7 *** 0,0740 **
Erro 4 0,67 2,47 25,7 27,7 387,8 319,7 46,3 177,9 293,0 0,0025
Média 3,53 5,00 25,6 23,3 267,4 159,6 14,3 45,5 544,3 0,2560
CV(%) 23,23 31,44 19,6 22,7 9,1 11,2 50,0 29,3 31 19,4800
Solo (mg kg")

Bloco 2 951,80 ns 541,30 ns 41453,6 * 14306,9 * 40498,4 ns 5267,3 ns 1186,5 ns 191586,7 ns 0,0029 ns
Trats 1 16114,60* 381,60 ns 1581,7 ns 67381,1 ** 174321,3 ns 239648,8 *** 76885,2 ns 2500287,0 ** 0,1515 *
Erro 2 951,80 217,20 3848,4 1418,2 67658,9 2175,7 21767,2 98663,0 0,0085
Média 42,31 84,90 718,2 469,5 2551,0 568,3 458,6 4892,9 0,8700
CV(%) 72,90 17,36 8,6 8,0 10,2 8,2 32,2 6,4 10,6400

ns, *, ** *** _ ngo significativo (p > 5 %), sigtliicativo ap <5, 1 e 0,1 %, respectivamente.
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Quadro 7. Andlise de variancia para as estimativas de tetremrboidratos e relacbes hexose/pentose (H/Rnerstras de serapilheira e solo

coletadas no eucalipto convencional comparada caralipto irrigado e fertilizado (fertirrigado) Idezado no Norte do estado do

Espirito Santo.

Quadrado médio

FVv GL Sorbitol Manitol Arabinose Galactose Glicose Manose Xilose Frutose TOTAL H/P
Serapilheira (g kg")
Bloco 2 0,4 ns 0,3 ns 10,7 ** 21,0 ns 3432,6 ns 912,4 ns 35,7 ns 48,8 ns 2087,2 ns 0,0125 ns
Trats 3 21,1 **= 529 * 26,7 ** 19,0 ns 15842,0 * 10755,7 *** 46,7 ** 2986,0 ** 64731,5 *** 0,0638 **
Erro 6 0,6 13,3 0,1 19,0 2624,6 80,6 3,6 94,5 1327,9 0,0034
Média 2,4 4,6 18,5 23,3 241,1 134,0 18,5 53,4 496,5 0,2750
CV(%) 29,0 33,0 1,3 19,1 21,2 7,2 10,6 18,0 7,3 21,1700
Solo (mg kg
Bloco 2 933,70 ns 27398,2 ns 1526,4 ns 41880,6 ns 468,6 ns 770,1 ns 12652,4 ns 0,0148 ns
Trats 1 1603,50ns 162544,8 *** 47935,1 ** 6783415 *** 33409,4 **=* 11340,2 * 2843415,0 *** 0,0191 ns
Erro 2 461,70 4791,9 3350,8 27392,7 682,5 1216,6 77140,9 0,0093
Média 76,32 617,5 374,18 1837,7 208,5 216,6 3330,8 0,7000
CV(%) 28,15 11,2 15,47 9,1 12,5 16,1 8,3 13,7600

ns, *, ** *** _ ngo significativo (p > 5 %), sigtliicativo a p <5, 1 e 0,1 %, respectivamente.
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Quadro 8. Andlise de variancia para as estimativas de tetraemrboidratos e relacbes hexose/pentose (H/Rnerstras de serapilheira e solo
coletadas na mata nativa (MN), eucalipto de rotdgaga (E24), acacia (A) e eucalipto de rotacadac(i7), localizados no Norte
do estado do Espirito Santo.

Quadrado médio

FVv GL Sorbitol Manitol Arabinose Galactose Glicose Manose Xilose Frutose TOTAL H/P
Serapilheira (g kg")
Bloco 2 0,0 ns 2,2 ns 2,6 ns 1,6 ns 1046,4 ns 87,1 ns 8,2 ns 38,3 ns 3011,9 ns 0,0095 ns
Trats 7 2,7 ** 10,6 * 70,7 * 59,8 ns 18087,7 *** 8534,5 ** 91,0 ns 499,9 * 55724,5 **x 0,0720 ***
Erro 14 0,2 0,4 19,0 27,7 1853,6 2011 53,0 133,0 3655,4 0,9700
Média 1,1 42 19,5 21,5 268,6 1145 16,2 45,3 489,6 0,3100
CV(%) 43,4 16,3 22,3 24,8 15,7 11,9 48,2 25,5 12,4 31,8200
Solo (mg kg
Bloco 2 786,2 ns 20483,7 ns 18421,2 ns 161276,9 ns 16974,9 ns 633,3 ns 609147,3ns 0,0500 ns
Trats 3 1071,7ns 33569,9 ns 47600,4 ** 5716945 * 20535,7 ns 1802,7 ns 1601699,0* 0,0560 ns
Erro 6 259,7 10989,9 2793,0 109368,6 4732,9 1004,2 185325,2 0,0140
Média 103,1 672,9 526,0 2192,3 350,0 170,0 4014,3 1,0400
CV(%) 15,6 15,6 10,1 15,1 19,7 18,6 10,7 11,5800

ns, *, ** *** _ ngo significativo (p > 5 %), sigtliicativo a p <5, 1 e 0,1 %, respectivamente.
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Quadro 9. Analise de variancia para as estimativas de teesninoacucares derivados da atividade microlniarslo e relagoes entre
glucosamina/galactosamina (Gluc/Galac) e glucosaia Muramico (Gluc/Ac. mur)

Quadrado médio

Fv GL Glucosamina Galactosamina Acido Mururamico Total Gluc/Galac Gluc/Ac. mur
Capitulo Il (mg kg™)
Bloco 2 2256,4 ns 268,0 ns 2,0 ns 4089,8 ns 0,104 ns 29,8 ns
Trats 2 13984,6 * 2215 ns 11,0 ns 17928,3 ns 0,832 ns 34,7 ns
Erro 4 1535,7 650,6 1,8 3454.,8 0,193 79,6
Média 247.,8 106,6 6,8 361,3 2,340 37,0
CV (%) 15,8 23,9 19,3 16,3 18,840 24,1
Capitulo Ill (mg kg ™)
Bloco 2 105,8 ns 92,3 ns 0,6 ns 243,7 ns 0,051 ns 32,8 ns
Trats 3 2906,4 ns 1872,4 ns 14,3 * 8291,5 ns 0,354 ns 511,9 **
Erro 6 2181,9 4425 0,5 4146,3 0,133 36,9
Média 219,2 111,9 6,2 337,3 2,010 38,7
CV (%) 21,3 18,8 19,8 19,1 18,150 15,7
Capitulo IV (mg kg™
Bloco 2 1706,5 ns 950,2 ns 6,6 * 4539,6 ns 0,281 ns 4522 **
Trats 3 74474 * 11344 * 34,7 *** 15517,1 * 0,010 ns 796,0 ***
Erro 6 904,1 207,6 0,7 1806,2 0,062 37,4
Média 276,4 110,7 6,2 393,4 2,530 51,6
CV (%) 10,9 13,0 13,0 10,8 9,880 11,9

ns, *, ** *** . ndo significativo (p > 5 %), sigtliicativo a p <5, 1 e 0,1 %, respectivamente.
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