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COMPOSICAO LIGNOCELULOSICA E ISOTOPICA DA
VEGETACAO E DA MATERIA ORGANICA DO SOLO DE UMA
TURFEIRA TROPICAL. II - SUBSTANCIAS HUMICAS E
PROCESSOS DE HUMIFICACAOW

Alexandre Christofaro Silva(z), Vinicius Evangelista Silva(3), Barbara Pereira Christofaro
Silva®, Plinio Barbosa de Camargo(5), Rosana Cristina Pereira®, Uidemar Morais
Barral(4), Ana Maria Martins Botelho® & Pablo Vidal Torrado™

RESUMO

Grande parte da matéria organica de Organossolos das turfeiras é composta
por substancias humicas, formadas pela transformacao de residuos organicos pelos
microrganismos do solo e pela polimerizacao dos compostos organicos em
macromoléculas resistentes a degradacao biolégica. Os processos de humificacao
da matéria organica do solo (MOS) ainda sao pouco compreendidos e o
conhecimento sobre os precursores das substancias himicas é limitado, sendo
apresentadas rotas diferentes para a formacao dessas substancias. Contudo, em
todas as rotas, destaca-se a participacdo da lignina. Is6topos estaveis (13C, 15N)
podem ser utilizados para rastrear processos de humificacao da MOS, por meio da
identificacao de seus precursores. Este trabalho teve como objetivo avaliar
comparativamente a composicao isotépica da vegetacao das fitofisionomias que
colonizam uma turfeira tropical de altitude composta de Campo Limpo Umido
(CLU) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES), em relacao a composicao
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isotopica das substancias humicas da MOS. A turfeira estudada ocupa 81,75 ha. Para
as analises isotépicas e lignocelulésicas da vegetacio, foram identificadas as espécies
dominantes em cada fitofisionomia. Amostras de solo foram coletadas em trés locais
representativos sob cada fitofisionomia, a cada 5 cm de profundidade, até 50 cm. As
substiancias humicas dessas amostras foram fracionadas, assim como calculados os
valores de 33C e 8'°N nas fracoes himicas, respectivamente a partir da determinacio
dos isétopos estaveis 12C e 13C e 14N e 15N. Os teores de lignina e seus valores de 3'3C
sdo mais elevados na vegetacao e MOS sob FES em relacio a vegetaciao e MOS sob
CLU. Os teores de humina sao mais elevados entre as substancias humicas na MOS,
sob as duas fitofisionomias; os de acidos hiimicos sao mais elevados na MOS sob
CLU, em relacao a FES; e os de acidos filvicos sao mais elevados na MOS sob a FES,
em relacio ao CLU. O 33C da lignina apresenta similaridade elevada em relagio ao
8'3C da humina, dos dcidos hiimicos e dos acidos filvicos. As variagées na composicio
lignocelulésica das espécies que colonizam o CLU e a FES promovem diferencas nas
taxas e nos produtos da humificacao da MOS.

Termos de indexacédo: Organossolo, 83C e 815N, acidos falvicos, dcidos humicos,
humina, fitofisionomias.

SUMMARY: LIGNOCELLULOSIC AND ISOTOPIC COMPOSITION OF
VEGETATION AND SOIL ORGANIC MATTER OF A TROPICAL
PEAT. II HUMIC SUBSTANCES AND HUMIFICATION
PROCESSES

Much of the organic matter of a typical peat consists of humic substances, mainly formed
via humification of organic residues, decomposed by soil microorganisms, and by the
polymerization of organic compounds to functional macromolecules, which are normally more
resistant to degradation. The fundamental pathways governing the humification of soil organic
matter (SOM) are not well understood so far, and most available data about the identified
chemical precursors of humic substances and the main chemical routes by which they are
transformed in the peat environment are still poorly understood. What is clear is that all routes
involve lignin as a chemical intermediate. Stable isotopes (33C, 61°N) can be used to trace
humification processes of the soil organic matter (SOM), by identifying their precursors. The
purpose of this study was to compare the isotopic composition of vegetation materials from the
two bog vegetation types that colonize a tropical highland peatland: moist grassland (CLU)
and semideciduous forest (FES), based on the isotopic composition of humic substances of
SOM. The whole area of the studied peatland occupies 81.75 ha. To identify the isotopic and
lignocellulosic vegetation composition, materials of the dominant species of each vegetation
type were sampled. Soil samples were collected from three representative sites per vegetation
type, at intervals of 5 cm from the surface down to a depth of 50 cm. The humic substances were
isolated from these samples; signals of #3C and >N were determined for the humic fractions.
The lignin and and 33C values were higher in vegetation and SOM under FES than in SOM
under CLU. Humin contents were high in SOM under both vegetation types; the levels of humic
acids were higher in SOM under CLU than in FES; fulvic acid contents were higher in SOM
under FES than CLU. The 13C values for lignin were highly similar to those for humic acids
and fulvic acids. Variations in the lignocellulosic composition of the species that colonize the
CLU and FES promote different rates and SOM humification products.

Index terms: Histosols, d13C and &'5N, fulvic acids, humic acids, humin, vegetation types.
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INTRODUCAO

As turfeiras sao ecossistemas formados por
Organossolos, cuja génese resulta de condicdes
pedoclimaticas ideais ao acimulo de material organico,
controladas pelos sistemas geomorfolégicos e processos
geoldgicos e climaticos globais (Silva, 2009a). Grande

parte de sua matéria orgénica é composta por
substéncias humicas (acidos fulvicos, acidos humicos
e humina), formadas pela transformacéo de residuos
organicos pelos microrganismos do solo e pela
polimerizacdo dos compostos orgédnicos em
macromoléculas resistentes a degradacao biolégica
(Canellas & Santos, 2005).
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Os processos de humificacdo da matéria organica
do solo (MOS) ainda s&o pouco compreendidos e o
conhecimento sobre os precursores das fracoes
humicas ainda € limitado. De acordo com Stevenson
(1982) e Canellas & Santos (2005), o conhecimento
sobre a formacédo das fracoes humicas ainda é
incompleto e diversos autores apresentam rotas
diferentes para sua formacéo. Contudo, em todas essas
rotas, o destaque especial é dado a participacéo da
lignina (Waksman & Hutchings, 1936; Stevenson,
1994; Sparks, 1995; Breemen & Buurman, 1998; Tan,
2003; Dick et al., 2005).

Estudos relacionados com a dindmica da matéria
organica em turfeiras tropicais, principalmente no que
tange a sua humificacdo, ainda séo incipientes,
notadamente no Brasil. A maioria das pesquisas
relacionadas aos processos da humificacdo esta
concentrada nas regides de clima temperado (Bayer

et al., 2003).

Is6topos sdo espécies atomicas de um mesmo
elemento quimico com mesmo nimero de prétons, mas
com massas diferentes. O termo “Is6topos Estaveis”
ou néo radioativos é definido pela constancia das
massas ao longo de sua existéncia (Martinelli et al.,
2009). A aplicabilidade dos is6topos estaveis em estudos
ambientais baseia-se no principio que a composicao
isotopica varia de forma previsivel, conforme o
elemento se movimenta nos compartimentos dos
ecossistemas (Farquhar et al., 1982). Dessa forma,
pode-se inferir sobre processos fisicos, quimicos e
biolégicos, por meio do enriquecimento ou
empobrecimento do isétopo leve (abundante), em
relacdo ao pesado (raro), tendo como referéncia um
padrio internacional.

As plantas, tendo como base a diferenciacéo entre
os ciclos fotossintéticos, discriminam carbono (C)
da seguinte maneira: espécies Cs: -38 a -24 %o de
O13C; espécies Cy: -17 a -9 %o de 513C; e espécies CAM:
-28 a -10 %o de 813C (O’Leary, 1988; Boutton, 1991;
Freitas et al., 2001; Sanaiotti et al., 2002). O 33C é
calculado a partir de relacéo entre o is6topo abundante e
ois6topo raro na amostra e em um padrao internacional.
Uma série de andlises isotdpicas evidenciou que os valores
de 8!3C da MOS seguem os valores isotdpicos da vegetacéo
presente (Victoria et al., 1995; Gouveia et al., 2002;
Martinelli et al., 2009). No entanto, além do
fracionamento entre o CO, atmosférico e a fotossintese,
outros processos sdo identificados por meio dos valores
de 313C, como a decomposicio de material vegetal fresco
no solo pela a¢éo dos microrganismos decompositores
(Martinelli et al., 1996). Entre a vegetaco e a serapilheira
e entre esta e o solo, ocorre, respectivamente, um
enriquecimento aproximado de 1 a 2 %o e de 2 %o, nos
valores de &13C (Martinelli et al., 2009).

As fontes de nitrogénio (N) para as plantas sao
inimeras e, por esse motivo e pela complexidade do
seu ciclo, os is6topos de N sdo pouco utilizados em
estudos ambientais (Boutton, 1996). No entanto,
mesmo diante da complexidade de fontes e das varias
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rotas envolvidas no ciclo do N, existem varios estudos
que remetem a processos importantes envolvendo 315N
da MOS para identificar diferencas na disponibilidade
de N (Hogberg, 1997).

Considerando que estudos anteriores demonstraram
que os valores de 33C da MOS se assemelham aos
valores isotopicos da vegetacio presente (Victoria et al.,
1995), a comparacéo dos teores de 5'3C da lignina e da
celulose de espécies vegetais que colonizam uma area,
com os teores de d3C das substancias himicas da MOS,
poderia contribuir para acelerar o entendimento do
processo de humifica¢do da MOS em turfeiras tropicais.
No entanto, o estudo da dindmica da matéria organica
em regioes tropicais utilizando essa abordagem pouco
convencional é incomum.

A turfeira estudada é colonizada por vegetacéo de
campo higréfilo com ocorréncia de fragmentos
localizados de floresta, que apresentam espécies de ciclo
fotossintético C3 e C4 e diferengas na composicao
lignocelulésica (Silva et al., 2012). Hipoteticamente,
essas diferencas podem ser rastreadas na MOS,
utilizando-se o d'3C das substancias himicas, no
intuito de identificar seus precursores.

Este trabalho teve como objetivo avaliar
comparativamente a composi¢ao isotopica da vegetacio
das fitofisionomias que colonizam uma turfeira de
clima tropical imido de altitude, em relacédo a
composicio isotopica das substancias humicas da
MOS, com intuito de contribuir para o entendimento
de processos de humificacao.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da Area

A turfeira estudada se estende por 81,75 ha
(Campos, 2009) e esta inserida na APA Pau-de-Fruta.
Localiza-se a 6 km de Diamantina, entre as
coordenadas geograficas 18° 16’ 22” e 18° 15’ 17” de
latitude sul e 43° 41’ 10” e 43° 39’ 15”, de longitude
oeste. A altitude média é de 1.250 m.

Duas fitofisionomias do bioma Cerrado colonizam
a turfeira: o Campo Limpo Umido (CLU) e a Floresta
Estacional Semidecidual (FES) (Silva et al., 2005). O
CLU é formado predominantemente por espécies
herbaceas, adaptadas a condi¢oes de drenagem
deficiente (Munhoz & Felfili, 2008). As ilhas de FES
ou popularmente “Capoes de Mata” sdo formadas por
espécies de habito arbéreo-arbustivo e ocorrem de forma
esparsa na turfeira (Horak et al., 2011).

Detalhes da localizagio, das espécies que compoe
cada fitofisionomia e da sua composicéo lignocelulésica
encontram-se em Silva et al. (2012).

Amostragem da turfeira

Foram escolhidos trés locais representativos em
cada fitofisionomia da turfeira da APA Pau-de-Fruta,



COMPOSICAO LIGNOCELULOSICA E ISOTOPICA... IT - SUBSTANCIAS HUMICAS E PROCESSOS... 137

onde, com auxilio de uma pa reta, coletaram-se
amostras de solo a cada 5 cm de profundidade, até 50
cm, totalizando 10 amostras em cada ponto e 60
amostras no total.

Determinacao das substancias humicas

As 60 amostras das camadas do Organossolo foram
colocadas para secar ao ar e, em seguida, destorroadas
e passadas em peneiras de malha de 2 mm. As
amostras peneiradas foram colocadas para secar em
estufa com circulacgéo de ar a 50 °C, durante 12 h. O
fracionamento quimico da MOS foi feito segundo
método adaptado da International Humic Substances
Society (IHSS) e Canellas & Santos (2005).
Resumidamente, 20 g de solo seco em estufa a 105/
110 °C por 24 h foram agitadas durante 12 h em
atmosfera inerte (N,) em 200 mL de solucdo NaOH
0,1 mol 1. Os extratos foram centrifugados a 14,250
g por 30 min, separados dos residuos e, posteriormente,
os sobrenadantes foram centrifugados novamente,
coletados e acidificados a pH 1-2 com HCl1 6 mol L1 e
decantados por 12 h. Os acidos humicos (AH)
precipitaram e foram separados dos acidos fulvicos
(AF) por sifonamento; os ultimos foram centrifugados
a 14,250 g, durante 30 min. Os AF extraidos foram
liofilizados e, posteriormente, secos em estufa a 40 °C
e pesados. Nos AF liofilizados, o contetido de cinzas foi
determinado, queimando-se 20 mg de AF a 600 °C,
durante 4 h. Apés a separacgao dos AF, os AH foram
dissolvidos em solucdo KOH 0,1 mol L1 + KCI para
atingir a concentracdo de 0,3 mol L1 de K+ e
centrifugados novamente. Os AH foram ressuspensos
em uma solu¢do de HC1 0,1 mol L1 + HF 0,3 mol L1,
agitados durante 12 h, centrifugados, dialisados com
agua ultrapura em membrana de 6.000-8.000 Dalton
até a condutividade elétrica da solucdo ser menor que
10 uS cm! e liofilizada; posteriormente, foram secos
em estufa a 40 °C e pesados. Nos AH liofilizados, o
conteudo de cinzas foi determinado, queimando-se
20 mg de AH a 600 °C, durante 4h. O material que
permaneceu precipitado apds a separacio dos AH
corresponde & humina (H), que foi seca em estufa a
40 °C e pesada. O conteudo de cinzas desse material
foi determinado, queimando-se 20 mg de humina a
600 °C, durante 4h.

Determinacdes isotopicas de C e de N

Para a determinacéo da composigao isotopica, as
amostras das substancias humicas foram secas em
estufa a 40 °C, homogeneizadas em almofariz de agata
e pesadas em capsulas de estanho. Aproximadamente
3,5 mg de cada amostra foram usadas para determinar
os valores de 8!3C, 35N, % de C e de N, em um
espectrometro de massas, de acordo com método
preconizado por Groning & Groot (2004).

Os métodos utilizados para determinar a
composicdo isotopica da vegetacdo, dos compostos
lignocelulésicos, bem como da MOS, estao
detalhadamente descritos em Silva et al. (2012).

Analises estatisticas

Para avaliar diferencas no teor das substancias
humicas entre as fitofisionomias e as camadas de
turfeira, usou-se o delineamento em blocos casualizados
em esquema fatorial triplo, sendo os tratamentos as
trés fragoes humicas, as duas fitofisionomias e as 10
profundidades, com trés repeticdes, totalizando 60
parcelas (Pimentel-Gomes, 1987).

Com o intuito de identificar os precursores das
fragdes htimicas do solo, foi usada a andlise estatistica
multivariada (Hair et al., 2005), utilizando-se a analise
de agrupamento para agrupar os valores isotépicos
das substéincias himicas em razéo dos valores de 3!3C
da celulose e da lignina do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Substancias humicas na MOS
Humina

O teor médio de humina néo variou entre as
fitofisionomias (Anova, p=0,373397), mas é mais alto
na MOS sob o CLU (61,8 %) em relacio a FES (56,5 %).
O hdmus se forma no solo por meio de duas rotas,
descritas simplificadamente: a preservacéo seletiva
de biopolimeros e a policondensac¢do de moléculas
pequenas (Camargo et al., 1999). Analisando em
conjunto os teores de humina e os de lignina+celulose
(Silva et al., 2012), infere-se que a preservacéo de
biopolimeros é mais intensa no solo sob a FES do que
sob o CLU, pois os teores de lignina+celulose na FES
(53,6 %) estao mais proximos do teor médio de humina
do que no CLU (43,2 %). Portanto, sugere-se que no
CLU os processos de policondensacgido de
micromoléculas e de algumas ceras, como a cutina e
o N-lignificado, ocorram com maior intensidade.

Geralmente, o processo de humificagio segue a
seguinte ordem na formacéao de seus produtos: humina
=> acido huimico => acido fulvico (Stevenson, 1994,
Canellas & Santos, 2005). A evolucéo da humificagéo é
retardada pelo acentuado hidromorfismo (Silva et al.,
2009b; Campos et al., 2010). Em solos muito mal
drenados, a via de heranca ou a preservacio de
biopolimeros é o processo de humificagédo predominante,
pois as outras vias de humificacéo, como a de neossintese
microbiana ou a policondensacio de micromoléculas e a
de insolubilizagéo ou humificacio dos compostos fendlicos
soluveis, necessitam de elevada pressdo de O, para
manter a atividade da microbiota do solo (Dabin, 1981).

Além disso, o elevado teor de humina foi associado
ao baixo teor de bases trocaveis nos solos organicos
(Campos et al., 2010), em especial de calcio (Canellas
& Santos, 2005). Para Fernandes et al. (1999), o
aumento do teor de calcio acelera a humificacgéo, pois
tem papel importante na formacéo de humatos de calcio
(Oades, 1988). Diante desse contexto, nota-se, de forma
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geral, que a MOS da turfeira encontra-se em fase
inicial de humificacéo por causa da predominéncia
da fracéo humina, pois o ambiente apresenta baixa
disponibilidade de O, que inibe a atividade de
microrganismos decompositores. Campos et al. (2010)
observaram que a atividade microbiolégica nessa
mesma turfeira é cerca de 10 vezes menor do que a
atividade microbiolégica média em solos minerais bem
drenados.

O teor de humina néo variou em profundidade.
Em uma escala de solubilidade acido-base, a humina
é a fracao menos soluvel (Stevenson, 1994; Canellas &
Santos, 2005), além do seu comportamento recalcitrante
em razao da elevada relacdo C/N. Dessa forma,
geralmente a acumulacéo de humina ocorre quando o
teor de MOS é mais elevado (Hordk et al., 2007; Silva et
al., 2009b). Entretanto, na figura 1, observa-se tendéncia
de aumento no teor de humina em profundidade sob a
FES, provavelmente por causa da natureza recalcitrante
da lignina no solo, principalmente das raizes das arvores
(Hartshorn, 1980).

Acidos Humicos

O teor médio de AH é maior na MOS sob o CLU
(22,0 %) em relacao a FES (15,5 %) (Anova,
p=0,046632), mas nao variou com a profundidade. No
entanto, observou-se tendéncia de homogeneidade em
profundidade na FES em relagéo ao CLU (Figura 1).
Asidades radiocarbénicas evidenciaram que a MOS
sob FES é moderna e aidade da MOS sob CLU varia
de moderna na superficie a 3.480 anos AP na camada
de 45 a 50 cm (Silva et al., 2012). Dessa forma, a
idade bem mais antiga da MOS no CLU poderia ser
fator preponderante no maior teor de AH.

Acidos Fulvicos

O teor médio de AF é maior na MOS sob a FES
(26,2 %), em relacdo ao CLU (16,1 %) (Anova,

Humina, %
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p=0,004758). Em solos florestais, é amplamente
conhecida a predominancia de AF, em relacdo aos AH
(Duchaufour, 1977; Garay et al., 1995; Loss et al.,
2006; Fontana et al., 2008; Pulrolnik et al., 2009). De
forma geral, os AF séo formados em solos distréficos
(Canellas & Santos, 2005), independentemente das
condicdes de drenagem (Cerri & Volkoff, 1988) e, além
disso, especificamente nos Organossolos com menor
teor de C (Valladares, 2003; Silva et al., 2009a).

Os teores de AF nao variaram em subsuperficie,
até a profundidade de 50 cm (Fiigura 1). Campos et al.
(2010), entretanto, observaram maiores teores de AF
nas camadas mais profundas (189-216 cm) da mesma
turfeira deste estudo e atribuiram esse comportamento
a sua elevada mobilidade vertical.

Evolucao do processo de humificacao

A relacdo AH/AF foi maior no solo sob CLU (2,0)
em relagio ao sob FES (1,0) (Anova, p=0,037625) e esta
dentro da faixa encontrada pela Embrapa (2003) para
Organossolos brasileiros, que variou de 1,47 a 14,41.
Valores da relacdo AH/AF inferiores a 1 podem indicar
avanco lento da humificagdo da MOS em razao das
razoes edaficas ou de manejo, além de aportes recentes
de matéria organica (Canellas & Santos, 2005).

Em profundidade, a relacdo AH/AF foi homogénea
sob as duas fitofisionomias. Entretanto, nota-se que no
solo sob CLU houve incremento dessa relacdo entre 35 e
45 cm (Figura 2). As fontes de compostos alifaticos
incluem componentes macromoleculares provenientes
de plantas, as chamadas cutinas e suberinas (Nierop,
1998), abundantes no CLU (Silva, 2011) e altamente
resistentes a degradacao bioldgica (Lichtfouse et al.,
1995). A decomposicdo lenta desses componentes ocasiona
aformacéo das fracgoes alcalino-soliveis no solo (Pulrolnik
et al., 2009). O elevado incremento de AH na camada
entre 35 e 45 cm poderia estar relacionado a um
paleoclima mais seco a cerca de 2.500 anos AP, conforme

Acidos Fulvicos, %
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Figura 1. Teores médios de humina, dcidos humicos e acidos fulvicos (% MOS), em profundidade no Campo
Limpo Umido (CLU) e na Floresta Estacional Semidecidual (FES).
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sugerido por Horak et al. (2011) para turfeira localizada
na serra do Espinhaco, MG, quando predominariam as
plantas mais ricas em cutina e suberina.

Movimentacao de carbono no solo

Os valores da relacao EA/H, em que EA
corresponde a soma das fragoes AH e AF e H, a fracao
humina, nao variaram entre as fitofisionomias
avaliadas (Anova, p=0,335212) e foi de 0,83 no CLU e
de 1,14 na FES, dentro da faixa de 0,36 a 9,94, obtida
por Valladares (2003) em Organossolos do Brasil.
Segundo Benites et al. (2000), baixos valores dessa
relacdo indicam elevados valores de movimentacéo de
C. Além disso, esses valores indicam a estabilidade
estrutural da matéria orgénica e constitui-se um indice
melhor que os valores absolutos para avaliar a
humificagdo da MOS. Os baixos valores encontrados
na turfeira estudada indicaram que essa é um local
de acimulo de C atmosférico.

Nao se observou variacgéo nos valores da relacio EA/
H em profundidade, apesar de grande incremento na
camada de 20-25 cm no solo sob FES (Figura 2), pelo
aumento do teor de AF. Os valores da relacdo EA/H
menores do que 1 na maioria das amostras
evidenciaram predominio da fragéo insoliivel e mais
recalcitrante da MOS (humina) ao longo dos perfis, em
relacdo a fracdo alcalino-acida soldvel (Canellas &
Santos, 2005; Silva et al., 2009b; Campos et al., 2010).

Composicao isotopica das substancias
humicas

Os valores médios de '3C (%0) das substancias
himicas foram mais elevados sob CLU em relacéo a
FES (Anova, p=0,0000001) e sdo semelhantes e seguem
a mesma tendéncia dos valores de 33C da MOS sob
as duas fitofisionomias (Quadro 1). Em média, sao
mais enriquecidos em relagio ao conjunto do tecido
vegetal em 6,37 %o sob CLU e em 5,21 %0 sob FES
(Quadro 1). Esses valores estdo acima do
enriquecimento de 4 %o encontrado por Martinelli et.
al. (2009) entre a vegetacio e a MOS em solos minerais,
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Figura 2. Relacbes AH/AF e EA/H em profundidade
no Campo Limpo Umido (CLU) e na Floresta
Estacional Semidecidual (FES).

sinalizando que em ambientes como as turfeiras, onde
a decomposicdo da MOS é muito lenta, o
enriquecimento em 3!3C (%0) durante o processo de
humificacéo é ainda mais elevado.

Os valores médios de 83C da humina foram os que
mais se aproximaram dos de 3'3C da MOS sob FES,
também verificado por varios autores (Canellas et al.,
2003; Vidotto et al., 2007; Pulrolnik et al., 2009),
observando-se empobrecimento de 0,28 %0 em relacdo a
MOS (Quadro 1). Tal constatacgéo esta de acordo com a
sequéncia de humificagéo proposta por Stevenson (1994).

Os valores médios de 813C das fracoes AH e AF
foram superiores aos de 33C da humina sob FES e
inferiores sob CLU (Quadro 1). Essa diferenca pode
estar associada a decomposi¢io mais rapida da espécie
C,do CLU em relacéo as espécies Cs lignificadas da
FES ou a exsudacéo de acidos orgénicos de baixo peso
molecular (Ribas et al., 2008).

Os valores médios de 3'3C dos AH e dos AF sob CLU
e FES apresentaram desvios em relacdo a MOS,
respectivamente, de -0,25 e 0,03 %o e de 1,10 e 0,53 %o.
Dessa forma, os AF s&o mais ricos em 813C que a MOS

Quadro 1. Valores médios de 813C (%0) e 815N (%0) no
conjunto do tecido vegetal, celulose da
vegetacao, lignina da vegetacao, MOS, celulose
no solo, lignina no solo, humina, acido hiimico e
falvico no Campo Limpo Umido (CLU) e na
Floresta Estacional Semidecidual (FES) da
turfeira da APA Pau-de-Fruta, Diamantina, MG

Componente 33C 5'°N
%0
CLU
Tecido vegetal -25,75 1,31
Celulose da vegetacao -24,80 2,22
Lignina da vegetacdo -29,32 1,07
MOS -19,35 3,50
Celulose do solo -18,44 2,92
Lignina do solo -20,11 2,62
Humina -19,22 3,60
Acido humico -19,60 3,14
Acido falvico -19,32 2,97
Média -21,77 2,59
FES
Tecido vegetal -29,90 -3,17
Celulose vegetacao -28,39 -2,07
Lignina vegetacéo -32,21 -2,20
MOS -25,14 4,06
Celulose no solo -25,07 4,10
Lignina no solo -25,66 2,45
Humina 25,42 4,01
Acido Humico -24,04 3,26
Acido Filvico -24,61 3,67
Média -26,72 1,57
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e os AH s3o ligeiramente mais ricos em 3'3C, apenas
sob FES. Como a FES apresenta elevado teor de AF,
pode-se inferir que a decomposi¢io lenta da lignina
das espécies arboreas produz AF a partir da humina
ou dos residuos vegetais frescos, como rota alternativa
aos AH (Pulrolnik et al., 2009).

Encontraram-se variacoes entre valores de &'3C
das substéncias himicas das fitofisionomias em
profundidade (Anova, p=0,042045). Os valores de 3'3C
séo superiores sob CLU em relacédo a FES em todas
as profundidades (Figura 3), o que é indicativo de que
grande parte das substancias humicas é formada a
partir das espécies da fitofisionomia que coloniza o
local amostrado; ou seja, a humificacédo ocorre sob
influéncia do material autéctone.

Relacoes entre a lignina, celulose e as
substancias humicas da MOS

Os valores isotépicos que ocorrem na vegetacao
(33C no tecido vegetal, lignina e celulose) manifestam-
se com a mesma tendéncia no solo (313C na MOS,
lignina do solo e celulose do solo) nas duas
fitofisionomias; ou seja, o tecido vegetal e a MOS estédo
empobrecidos em 313C em relagdo a celulose e
respectivamente enriquecido e empobrecido em relacio
alignina (Quadro 1).

O teor de humina foi superior ao de lignina, AH,
AF e celulose, sob as duas fitofisionomias (Figura 4).
A humina é o primeiro composto formado durante a
humificacéo (Ribas et al., 2008) e acredita-se que essa
representa grande parte dos compostos quimicos
presentes na MOS fresca, como lignina, celulose,
hemicelulose, cutina, carboidratos soltuveis, pectinas,
gorduras, entre outros (Canellas & Santos, 2005).

A lignina e a celulose sdo as principais
macromoléculas orginicas que ddo origem as
substancias humicas - SHs (Waksman & Hutchings,
1936; Kononova, 1966). Entretanto, outros compostos
quimicos ocorrem associados as SHs (Camargo et al.,
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Figura 3. Valores médios de 8!3C (%0) da humina (H),
acidos humicos (AH) e acidos fulvicos (AF), em
profundidade no Organossolo sob: (a) Campo
Limpo Umido (CLU); e (b) Floresta Estacional
Semidecidual (FES).
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1999; Andrade et al., 2005), mas com menor
contribuicéo (Canellas & Santos, 2005). A maioria dos
desvios do teor de humina em relacéo aos teores de
lignina+celulose no solo é positiva (Quadro 2),
indicando que existem outros compostos associados a
humina, notadamente no CLU, onde o teor de

cutina+N-lignificado das plantas e a sua recalcitrancia
sdo elevados (Brady & Weil, 2002).

Os valores negativos desses desvios, mais evidentes
sob a FES, apontam para baixas taxas de humificacao,
preservando a lignina e a celulose no solo. Restri¢oes
impostas por fatores paleocliméaticos (Pessenda et al.,
1993) ou pelos baixos teores de nutrientes e baixa taxa
de O, dissolvido (Horak et al., 2010), que inibem a
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Figura 4. Teores médios de humina (H), acidos
humicos (AH), acidos falvicos (AF), lignina e
celulose (% MOS), em profundidade sob: (a)
Campo Limpo Umido (CLU); e (b) Floresta
Estacional Semidecidual (FES).

Quadro 2. Desvios dos teores de humina (H) em relacao
alignina (% MOS) e celulose (% MOS) e dos teores
delignina (% MOS) em relacao a celulose (% MOS),
sob Campo Limpo Umido (CLU) e sob Floresta
Estacional Semidecidual (FES)

Desvio
Prof. H-(lignina+celulose) Lignina-celulose
CLU FES CLU FES
cm %

0-5 36,4 3,8 5,6 20,1
5-10 34,2 15,2 19,8 21,5
10-15 28,0 20,3 15,5 22,7
15-20 38,1 -5,8 22,9 324
20-25 16,0 -8,2 21,2 33,8
25-30 17,2 1,7 17,7 23,1
30-35 12,3 13,1 28,0 32,1
35-40 -3,5 -6,1 8,5 16,3
40-45 4,5 -16,9 -5,5 14,9
45-50 2,8 20,2 24,5 14,5

18,6 3,7 15,8 23,1
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atividade microbiolégica (Campos et al., 2010),
reduziriam bastante a primeira etapa da humificacéo,
na qual os biopolimeros sdo quebrados pela agao de
enzimas oxidativas secretadas pelos microrganismos
(Stevenson, 1994; Canellas & Santos, 2005).

Os teores de lignina na MOS foram superiores aos
de celulose na MOS em praticamente todas as camadas
(Figura 4), o que reforca a teoria da recalcitrancia da
lignina em relacédo a celulose durante a humificacéo
(Stevenson, 1994; Andrade et al., 2005; Canellas &
Santos, 2005; Pulrolnik et al., 2009).

Os desvios dos teores médios de lignina em relacéo
aos da celulose sdo maiores sob a FES do que sob o
CLU (Quadro 2), o que corrobora a hipétese da
recalcitrancia da lignina das espécies arbdreas
(Turner, 1986). Os teores mais elevados de lignina
das espécies arboreas promovem um efeito residual
mais acentuado no solo (Camargo et al., 1999).

A sintese dos AH e AF poderia ocorrer a partir da
degradacéo progressiva da celulose e do acamulo residual
delignina. A degradacéo seria principalmente da celulose
(Waksman & Hutchings, 1936; Kononova, 1966;
Stevenson, 1994; Canellas & Santos, 2005; Pulrolnik et
al., 2009), no processo de condensacio abiética que envolve
a quebra da ligacéo de seus componentes moleculares e
ressintese de produtos macromoleculares (protétipos dos
AH e AF). Essa ressintese se daria por meio de reacoes
entre as moléculas de lignina e os residuos da celulose,
que culminaria com a reac¢éo entre ac¢icares reduzidos
com compostos aminados, evoluindo até macropolimeros
de coloracéo escura e massa molecular elevada, sendo,
propriamente, os AH e AF (Stevenson, 1994; Canellas
& Santos, 2005).

Precursores das fracoes humicas do solo

A similaridade da lignina em relacéo a humina,
AH e AF, utilizando o 8'3C como parametro de andlise,
foi de, respectivamente, 91,9; 88,0; e 87,3 %. Utilizando
0 mesmo parametro, a similaridade da celulose em
relacdo a humina, AH e AF foi de, respectivamente,
87,9; 85,3; e 86,7 %, menor, em relacdo a lignina,
para todas as SHs (Figura 5).
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De acordo com Stevenson (1982), as SHs séo
formadas a partir da decomposicdo da lignina.
Entretanto, na figura 5, esta evidenciada também
participacao efetiva da celulose, como preconizado por
Canellas & Santos (2005).

A degradacéo de polimeros de plantas envolve
reacoes de despolimerizacio e oxidacdo, que sio
catalizadas por enzimas. Polimeros de polissacarideos,
como a celulose, sdo degradados sob reacdes de
despolimerizacéo hidrolitica, enquanto a lignina é
degradada, principalmente, por oxidagdo (Kononova,
1966). Na turfeira estudada, a atividade de O, é muito
baixa; o ambiente, redutor (Horak et al., 2010); e a
taxa de oxidacéo, baixa.

A similaridade da lignina e celulose em relacéo as
SHs seguiu a mesma tendéncia: humina > AH > AF.
A diminuicdo de similaridade segue a sequéncia da
humificacdo (Stevenson, 1994; Canellas & Santos,
2005) e estaria relacionada a diferenciagao quimica
dos compostos himicos ao longo da humificacéo,
tornando-os quimicamente complexos e heterogéneos
(Tauk, 1990; Stevenson, 1994; Canellas & Santos,
2005; Ribas et al., 2008).

CONCLUSOES

1. Os teores de lignina e seus teores de d'3C s&o
mais elevados na vegetacdo e na MOS sob FES em
relacéo a vegetacao e MOS sob CLU.

2. A humina, das fracoes das substancias humicas
presentes na MOS, predomina nas duas
fitofisionomias; os acidos hiimicos sédo mais altos sob
CLU em relacgédo a FES; e os acidos filvicos sdo mais
altos na FES em relacéo ao CLU.

3. 0 313C da lignina apresenta alta similaridade
com o das substancias humicas, da humina, dos 4cidos
hiumicos e dos acidos falvicos.

4. As variagoes na composicgio lignocelulésica das
espécies que colonizam o CLU e a FES promovem
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Figura 5. Dendrograma de conglomeracao dos teores de #13C (%0) da lignina e celulose da MOS, em relacao

a humina, acidos humicos e acidos fulvicos.
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diferencas nos processos de humificagdo da MOS, que
séo mais lentos sob FES e contribuem para uma
formacao mais rapida de Organossolos sob essa
fitofisionomia, em relagdo ao CLU.
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