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COMPOSIÇÃO LIGNOCELULÓSICA E ISÓTOPICA DA

VEGETAÇÃO E DA MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO DE UMA

TURFEIRA TROPICAL. II - SUBSTÂNCIAS HÚMICAS E

PROCESSOS DE HUMIFICAÇÃO(1)

Alexandre Christofaro Silva(2), Vinicius Evangelista Silva(3), Bárbara Pereira Christofaro

Silva(4), Plínio Barbosa de Camargo(5), Rosana Cristina Pereira(6), Uidemar Morais

Barral(4), Ana Maria Martins Botelho(4) & Pablo Vidal Torrado(7)

RESUMO

Grande parte da matéria orgânica de Organossolos das turfeiras é composta
por substâncias húmicas, formadas pela transformação de resíduos orgânicos pelos
microrganismos do solo e pela polimerização dos compostos orgânicos em
macromoléculas resistentes à degradação biológica. Os processos de humificação
da matéria orgânica do solo (MOS) ainda são pouco compreendidos e o
conhecimento sobre os precursores das substâncias húmicas é limitado, sendo
apresentadas rotas diferentes para a formação dessas substâncias. Contudo, em
todas as rotas, destaca-se a participação da lignina. Isótopos estáveis (13C, 15N)
podem ser utilizados para rastrear processos de humificação da MOS, por meio da
identificação de seus precursores. Este trabalho teve como objetivo avaliar
comparativamente a composição isotópica da vegetação das fitofisionomias que
colonizam uma turfeira tropical de altitude composta de Campo Limpo Úmido
(CLU) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES), em relação à composição
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isotópica das substâncias húmicas da MOS. A turfeira estudada ocupa 81,75 ha. Para
as análises isotópicas e lignocelulósicas da vegetação, foram identificadas as espécies
dominantes em cada fitofisionomia. Amostras de solo foram coletadas em três locais
representativos sob cada fitofisionomia, a cada 5 cm de profundidade, até 50 cm. As
substâncias húmicas dessas amostras foram fracionadas, assim como calculados os
valores de δδδδδ13C e δδδδδ15N nas frações húmicas, respectivamente a partir da determinação
dos isótopos estáveis 12C e 13C e 14N e 15N.  Os teores de lignina e seus valores de δδδδδ13C
são mais elevados na vegetação e MOS sob FES em relação à vegetação e MOS sob
CLU. Os teores de humina são mais elevados entre as substâncias húmicas na MOS,
sob as duas fitofisionomias; os de ácidos húmicos são mais elevados na MOS sob
CLU, em relação à FES; e os de ácidos fúlvicos são mais elevados na MOS sob a FES,
em relação ao CLU. O δδδδδ13C da lignina apresenta similaridade elevada em relação ao
δδδδδ13C da humina, dos ácidos húmicos e dos ácidos fúlvicos. As variações na composição
lignocelulósica das espécies que colonizam o CLU e a FES promovem diferenças nas
taxas e nos produtos da humificação da MOS.

Termos de indexação: Organossolo, δδδδδ13C e δδδδδ15N, ácidos fúlvicos, ácidos 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 (δ13C, δ15N) 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 δ13C and δ15N were determined for the humic fractions.

The lignin and and δ13C 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, δ13C and δ15N, fulvic acids, humic acids, humin, vegetation types.

INTRODUÇÃO

As turfeiras são ecossistemas formados por
Organossolos, cuja gênese resulta de condições
pedoclimáticas ideais ao acúmulo de material orgânico,
controladas pelos sistemas geomorfológicos e processos
geológicos e climáticos globais (Silva, 2009a). Grande

parte de sua matéria orgânica é composta por
substâncias húmicas (ácidos fúlvicos, ácidos húmicos
e humina), formadas pela transformação de resíduos
orgânicos pelos microrganismos do solo e pela
polimerização dos compostos orgânicos em
macromoléculas resistentes à degradação biológica
(Canellas & Santos, 2005).
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Os processos de humificação da matéria orgânica
do solo (MOS) ainda são pouco compreendidos e o
conhecimento sobre os precursores das frações
húmicas ainda é limitado. De acordo com Stevenson
(1982) e Canellas & Santos (2005), o conhecimento
sobre a formação das frações húmicas ainda é
incompleto e diversos autores apresentam rotas
diferentes para sua formação. Contudo, em todas essas
rotas, o destaque especial é dado à participação da
lignina (Waksman & Hutchings, 1936; Stevenson,
1994; Sparks, 1995; Breemen & Buurman, 1998; Tan,
2003; Dick et al., 2005).

Estudos relacionados com a dinâmica da matéria
orgânica em turfeiras tropicais, principalmente no que
tange à sua humificação, ainda são incipientes,
notadamente no Brasil. A maioria das pesquisas
relacionadas aos processos da humificação está
concentrada nas regiões de clima temperado (Bayer
et al., 2003).

Isótopos são espécies atômicas de um mesmo
elemento químico com mesmo número de prótons, mas
com massas diferentes. O termo “Isótopos Estáveis”
ou não radioativos é definido pela constância das
massas ao longo de sua existência (Martinelli et al.,
2009). A aplicabilidade dos isótopos estáveis em estudos
ambientais baseia-se no principio que a composição
isotópica varia de forma previsível, conforme o
elemento se movimenta nos compartimentos dos
ecossistemas (Farquhar et al., 1982). Dessa forma,
pode-se inferir sobre processos físicos, químicos e
biológicos, por meio do enriquecimento ou
empobrecimento do isótopo leve (abundante), em
relação ao pesado (raro), tendo como referência um
padrão internacional.

As plantas, tendo como base a diferenciação entre
os ciclos fotossintéticos, discriminam carbono (C)
da seguinte maneira: espécies C3: -38 a -24 ‰ de
δ13C; espécies C4: -17 a -9 ‰ de δ13C; e espécies CAM:
-28 a -10 ‰ de δ13C (O’Leary, 1988; Boutton, 1991;
Freitas et al., 2001; Sanaiotti et al., 2002). O δ13C é
calculado a partir de relação entre o isótopo abundante e
o isótopo raro na amostra e em um padrão internacional.
Uma série de análises isotópicas evidenciou que os valores
de δ13C da MOS seguem os valores isotópicos da vegetação
presente (Victoria et al., 1995; Gouveia et al., 2002;
Martinelli et al., 2009). No entanto, além do
fracionamento entre o CO2 atmosférico e a fotossíntese,
outros processos são identificados por meio dos valores
de δ13C, como a decomposição de material vegetal fresco
no solo pela ação dos microrganismos decompositores
(Martinelli et al., 1996). Entre a vegetação e a serapilheira
e entre esta e o solo, ocorre, respectivamente, um
enriquecimento aproximado de 1 a 2 ‰ e de 2 ‰, nos
valores de δ13C (Martinelli et al., 2009).

As fontes de nitrogênio (N) para as plantas são
inúmeras e, por esse motivo e pela complexidade do
seu ciclo, os isótopos de N são pouco utilizados em
estudos ambientais (Boutton, 1996). No entanto,
mesmo diante da complexidade de fontes e das várias

rotas envolvidas no ciclo do N, existem vários estudos
que remetem a processos importantes envolvendo δ15N
da MOS para identificar diferenças na disponibilidade
de N (Högberg, 1997).

Considerando que estudos anteriores demonstraram
que os valores de  δ13C da MOS se assemelham aos
valores isotópicos da vegetação presente (Victoria et al.,
1995), a comparação dos teores de δ13C da lignina e da
celulose de espécies vegetais que colonizam uma área,
com os teores de δ13C das substâncias húmicas da MOS,
poderia contribuir para acelerar o entendimento do
processo de humificação da MOS em turfeiras tropicais.
No entanto, o estudo da dinâmica da matéria orgânica
em regiões tropicais utilizando essa abordagem pouco
convencional é incomum.

A turfeira estudada é colonizada por vegetação de
campo higrófilo com ocorrência de fragmentos
localizados de floresta, que apresentam espécies de ciclo
fotossintético C3 e C4 e diferenças na composição
lignocelulósica (Silva et al., 2012). Hipoteticamente,
essas diferenças podem ser rastreadas na MOS,
utilizando-se o δ13C das substâncias húmicas, no
intuito de identificar seus precursores.

Este trabalho teve como objetivo avaliar
comparativamente a composição isotópica da vegetação
das fitofisionomias que colonizam uma turfeira de
clima tropical úmido de altitude, em relação à
composição isotópica das substâncias húmicas da
MOS, com intuito de contribuir para o entendimento
de processos de humificação.

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização da Área

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

Duas fitofisionomias do bioma Cerrado colonizam
a turfeira: o Campo Limpo Úmido (CLU) e a Floresta
Estacional Semidecidual (FES) (Silva et al., 2005). O
CLU é formado predominantemente por espécies
herbáceas, adaptadas a condições de drenagem
deficiente (Munhoz & Felfili, 2008). As ilhas de FES
ou popularmente “Capões de Mata” são formadas por
espécies de hábito arbóreo-arbustivo e ocorrem de forma
esparsa na turfeira (Horák et al., 2011).

Detalhes da localização, das espécies que compõe
cada fitofisionomia e da sua composição lignocelulósica
encontram-se em Silva et al. (2012).

Amostragem da turfeira

Foram escolhidos três locais representativos em
cada fitofisionomia da turfeira da APA Pau-de-Fruta,
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onde, com auxílio de uma pá 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.

Determinação das substâncias húmicas

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 circulação de ar a 50 °C, durante 12 h. O
fracionamento químico 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 (N2) em 200 mL de solução NaOH
0,1 mol L-1. Os extratos foram centrifugados a 14,250
g por 30 min, separados dos resíduos e, posteriormente,
os sobrenadantes foram centrifugados novamente,
coletados e acidificados a pH 1-2 com HCl 6 mol L-1 e
decantados por 12 h. Os ácidos húmicos (AH)
precipitaram e foram separados dos ácidos fúlvicos
(AF) por sifonamento; os últimos foram centrifugados
a 14,250 g, durante 30 min. Os AF extraídos foram
liofilizados e, posteriormente, secos em estufa a 40 °C
e pesados. Nos AF liofilizados, o conteúdo de cinzas foi
determinado, queimando-se 20 mg de AF a 600 °C,
durante 4 h. Após a separação dos AF, os AH foram
dissolvidos em solução KOH 0,1 mol L-1 + KCl para
atingir a concentração de 0,3 mol L-1 de K+ e
centrifugados novamente. Os AH foram ressuspensos
em uma solução de HCl 0,1 mol L-1 + HF 0,3 mol L-1,
agitados durante 12 h, centrifugados, dialisados com
água ultrapura em membrana de 6.000-8.000 Dalton
até a condutividade elétrica da solução ser menor que
10 µS cm-1 e liofilizada; posteriormente, foram secos
em estufa a 40 °C e pesados. Nos AH liofilizados, o
conteúdo de cinzas foi determinado, queimando-se
20 mg de AH a 600 °C, durante 4h. O material que
permaneceu precipitado após a separação dos AH
corresponde à humina (H), que foi seca em estufa a
40 °C e pesada. O conteúdo de cinzas desse material
foi determinado, queimando-se 20 mg de humina a
600 °C, durante 4h.

Determinações isotópicas de C e de N

Para a determinação da composição isotópica, as
amostras das substâncias húmicas foram secas em
estufa a 40 °C, homogeneizadas em almofariz de ágata
e pesadas em cápsulas de estanho. Aproximadamente
3,5 mg de cada amostra foram usadas para determinar
os valores de δ13C, δ15N, % de C e de N, em um
espectrômetro de massas, de acordo com método
preconizado por Groning & Groot (2004).

Os métodos utilizados para determinar a
composição isotópica da vegetação, dos compostos
lignocelulósicos, bem como da MOS, estão
detalhadamente descritos em Silva et al. (2012).

Análises estatísticas

Para avaliar diferenças no teor das substâncias
húmicas entre as fitofisionomias e as camadas de
turfeira, usou-se o delineamento em blocos casualizados
em esquema fatorial triplo, sendo os tratamentos as
três frações húmicas, as duas fitofisionomias e as 10
profundidades, com três repetições, totalizando 60
parcelas (Pimentel-Gomes, 1987).

Com o intuito de identificar os precursores das
frações húmicas do solo, foi usada a análise estatística
multivariada (Hair et al., 2005), utilizando-se a análise
de agrupamento para agrupar os valores isotópicos
das substâncias húmicas em razão dos valores de δ13C
da celulose e da lignina do solo.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Substâncias húmicas na MOS

Humina

O teor médio de humina não variou entre as
fitofisionomias (Anova, p=0,373397), mas é mais alto
na MOS sob o CLU (61,8 %) em relação à FES (56,5 %).
O húmus se forma no solo por meio de duas rotas,
descritas simplificadamente: a preservação seletiva
de biopolímeros e a policondensação 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 preservação de
biopolímeros é mais intensa no solo sob a FES do que
sob o CLU, pois os teores de lignina+celulose na FES
(53,6 %) estão mais próximos do teor médio de humina
do que no CLU (43,2 %). Portanto, sugere-se que no
CLU os processos de policondensação de
micromoléculas e de algumas ceras, como a cutina e
o N-lignificado, ocorram com maior intensidade.

Geralmente, o processo de humificação segue a
seguinte ordem na formação de seus produtos: humina
=> ácido húmico => ácido fúlvico (Stevenson, 1994;
Canellas & Santos, 2005). A evolução da humificação é
retardada pelo acentuado hidromorfismo (Silva et al.,
2009b; Campos et al., 2010). Em solos muito mal
drenados, a via de herança ou a preservação de
biopolímeros é o processo de humificação predominante,
pois as outras vias de humificação, como a de neossíntese
microbiana ou a policondensação de micromoléculas e a
de insolubilização ou humificação dos compostos fenólicos
solúveis, necessitam de elevada pressão de O2 para
manter a atividade da microbiota do solo (Dabin, 1981).

Além disso, o elevado teor de humina foi associado
ao baixo teor de bases trocáveis nos solos orgânicos
(Campos et al., 2010), em especial de cálcio (Canellas
& Santos, 2005). Para Fernandes et al. (1999), o
aumento do teor de cálcio acelera a humificação, pois
tem papel importante na formação de humatos de cálcio
(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 humificação por causa da predominância
da fração humina, pois o ambiente apresenta baixa
disponibilidade de O2, que inibe a atividade de
microrganismos decompositores. Campos et al. (2010)
observaram que a atividade microbiológica nessa
mesma turfeira é cerca de 10 vezes menor do que a
atividade microbiológica média em solos minerais bem
drenados.

O teor de humina não variou em profundidade.
Em uma escala de solubilidade ácido-base, a humina
é a fração menos solúvel (Stevenson, 1994; Canellas &
Santos, 2005), além do seu comportamento recalcitrante
em razão da elevada relação C/N. Dessa forma,
geralmente a acumulação de humina ocorre quando o
teor de MOS é mais elevado (Horák et al., 2007; Silva et
al., 2009b). Entretanto, na figura 1, observa-se tendência
de aumento no teor de humina em profundidade sob a
FES, provavelmente por causa da natureza recalcitrante
da lignina no solo, principalmente das raízes das árvores
(Hartshorn, 1980).

Ácidos Húmicos

O teor médio de AH é maior na MOS sob o CLU
(22,0 %) em relação à FES (15,5 %) (Anova,
p=0,046632), mas não variou com a profundidade. No
entanto, observou-se tendência de homogeneidade em
profundidade na FES em relação ao CLU (Figura 1).
As idades radiocarbônicas evidenciaram que a MOS
sob FES é moderna e a idade da MOS sob CLU varia
de moderna na superfície 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.

Ácidos Fúlvicos

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

p=0,004758). Em solos florestais, é amplamente
conhecida a predominância de AF, em relação 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 são formados em solos distróficos
(Canellas & Santos, 2005), independentemente das
condições 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 não variaram em subsuperfície,
até a profundidade de 50 cm (Figura 1). Campos et al.
(2010), entretanto, observaram maiores teores de AF
nas camadas mais profundas (189-216 cm) da mesma
turfeira deste estudo e atribuíram esse comportamento
à sua elevada mobilidade vertical.

Evolução do processo de humificação

A relação AH/AF foi maior no solo sob CLU (2,0)
em relação ao sob FES (1,0) (Anova, p=0,037625) e está
dentro da faixa encontrada pela Embrapa (2003) para
Organossolos brasileiros, que variou de 1,47 a 14,41.
Valores da relação AH/AF inferiores a 1 podem indicar
avanço lento da humificação da MOS em razão das
razões edáficas ou de manejo, além de aportes recentes
de matéria orgânica (Canellas & Santos, 2005).

Em profundidade, a relação AH/AF foi homogênea
sob as duas fitofisionomias. Entretanto, nota-se que no
solo sob CLU houve incremento dessa relação entre 35 e
45 cm (Figura 2). As fontes de compostos alifáticos
incluem componentes macromoleculares provenientes
de plantas, as chamadas cutinas e suberinas (Nierop,
1998), abundantes no CLU (Silva, 2011) e altamente
resistentes à degradação biológica (Lichtfouse et al.,
1995). A decomposição lenta desses componentes ocasiona
a formação das frações alcalino-solúveis 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

Figura 1. Teores médios de humina, ácidos húmicos e ácidos fúlvicos (% MOS), em profundidade no Campo
Limpo Úmido (CLU) e na Floresta Estacional Semidecidual (FES).
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sugerido por Horák et al. (2011) para turfeira localizada
na serra do Espinhaço, MG, quando predominariam as
plantas mais ricas em cutina e suberina.

Movimentação de carbono no solo

Os valores da relação EA/H, em que EA
corresponde à soma das frações AH e AF e H, a fração
humina, não 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
relação indicam elevados valores de movimentação de
C. Além disso, esses valores indicam a estabilidade
estrutural da matéria orgânica e constitui-se um índice
melhor que os valores absolutos para avaliar a
humificação da MOS. Os baixos valores encontrados
na turfeira estudada indicaram que essa é um local
de acúmulo de C atmosférico.

Não se observou variação nos valores da relação 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 relação EA/H
menores do que 1 na maioria das amostras
evidenciaram predomínio da fração insolúvel e mais
recalcitrante da MOS (humina) ao longo dos perfis, em
relação à fração alcalino-ácida solúvel (Canellas &
Santos, 2005; Silva et al., 2009b; Campos et al., 2010).

Composição isotópica das substâncias
húmicas

Os valores médios de δ13C (‰) das substâncias
húmicas foram mais elevados sob CLU em relação à
FES (Anova, p=0,0000001) e são semelhantes e seguem
a mesma tendência dos valores de δ13C da MOS sob
as duas fitofisionomias (Quadro 1). Em média, são
mais enriquecidos em relação ao conjunto do tecido
vegetal em 6,37 ‰ sob CLU e em 5,21 ‰ sob FES
(Quadro 1). Esses valores estão acima do
enriquecimento de 4 ‰ encontrado por Martinelli et.
al. (2009) entre a vegetação e a MOS em solos minerais,

sinalizando que em ambientes como as turfeiras, onde
a decomposição da MOS é muito lenta, o
enriquecimento em δ13C (‰) durante o processo de
humificação é ainda mais elevado.

Os valores médios de δ13C da humina foram os que
mais se aproximaram dos de δ13C da MOS sob FES,
também verificado por vários autores (Canellas et al.,
2003; Vidotto et al., 2007; Pulrolnik et al., 2009),
observando-se empobrecimento de 0,28 ‰ em relação à
MOS (Quadro 1). Tal constatação está de acordo com a
sequência de humificação proposta por Stevenson (1994).

Os valores médios de δ13C das frações AH e AF
foram superiores aos de δ13C da humina sob FES e
inferiores sob CLU (Quadro 1). Essa diferença pode
estar associada à decomposição mais rápida da espécie
C4 do CLU em relação às espécies C3 lignificadas da
FES ou à exsudação de ácidos orgânicos de baixo peso
molecular (Ribas et al., 2008).

Os valores médios de δ13C dos AH e dos AF sob CLU
e FES apresentaram desvios em relação à MOS,
respectivamente, de -0,25 e 0,03 ‰ e de 1,10 e 0,53 ‰.
Dessa forma, os AF são mais ricos em δ13C que a MOS
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Figura 2. Relações AH/AF e EA/H em profundidade
no Campo Limpo Úmido (CLU) e na Floresta
Estacional Semidecidual (FES).

Componente δδδδδ13C δδδδδ15N

‰

CLU

Tecido vegetal -25,75 1,31

Celulose da vegetação -24,80 2,22

Lignina da vegetação -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

Ácido húmico -19,60 3,14

Ácido fúlvico -19,32 2,97

Média -21,77 2,59

FES

Tecido vegetal -29,90 -3,17

Celulose vegetação -28,39 -2,07

Lignina vegetação -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

Ácido Húmico -24,04 3,26

Ácido Fúlvico -24,61 3,67

Média -26,72 1,57

Quadro 1. Valores médios de δδδδδ13C (‰) e δδδδδ15N (‰) no
conjunto do tecido vegetal, celulose da
vegetação, lignina da vegetação, MOS, celulose
no solo, lignina no solo, humina, ácido húmico e
fúlvico no Campo Limpo Úmido (CLU) e na
Floresta Estacional Semidecidual (FES) da
turfeira da APA Pau-de-Fruta, Diamantina, MG
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e os AH são ligeiramente mais ricos em δ13C, apenas
sob FES. Como a FES apresenta elevado teor de AF,
pode-se inferir que a decomposição lenta da lignina
das espécies arbóreas produz AF a partir da humina
ou dos resíduos vegetais frescos, como rota alternativa
aos AH (Pulrolnik et al., 2009).

Encontraram-se variações entre valores de δ13C
das substâncias húmicas das fitofisionomias em
profundidade (Anova, p=0,042045). Os valores de δ13C
são superiores sob CLU em relação à FES em todas
as profundidades (Figura 3), o que é indicativo de que
grande parte das substâncias húmicas é formada a
partir das espécies da fitofisionomia que coloniza o
local amostrado; ou seja, a humificação ocorre sob
influência do material autóctone.

Relações entre a lignina, celulose e as
substâncias húmicas da MOS

Os valores isotópicos que ocorrem na vegetação
(δ13C no tecido vegetal, lignina e celulose) manifestam-
se com a mesma tendência no solo (δ13C na MOS,
lignina do solo e celulose do solo) nas duas
fitofisionomias; ou seja, o tecido vegetal e a MOS estão
empobrecidos em δ13C em relação à celulose e
respectivamente enriquecido e empobrecido em relação
à lignina (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
humificação (Ribas et al., 2008) e acredita-se que essa
representa grande parte dos compostos químicos
presentes na MOS fresca, como lignina, celulose,
hemicelulose, cutina, carboidratos solúveis, pectinas,
gorduras, entre outros (Canellas & Santos, 2005).

A lignina e a celulose são as principais
macromoléculas orgânicas que dão origem às
substâncias húmicas - SHs (Waksman & Hutchings,
1936; Kononova, 1966). Entretanto, outros compostos
químicos ocorrem associados às SHs (Camargo et al.,

1999; Andrade et al., 2005), mas com menor
contribuição (Canellas & Santos, 2005). A maioria dos
desvios do teor de humina em relação aos teores de
lignina+celulose no solo é positiva (Quadro 2),
indicando que existem outros compostos associados à
humina, notadamente no CLU, onde o teor de
cutina+N-lignificado das plantas e a sua recalcitrância
são elevados (Brady & Weil, 2002).

Os valores negativos desses desvios, mais evidentes
sob a FES, apontam para baixas taxas de humificação,
preservando a lignina e a celulose no solo. Restrições
impostas por fatores paleoclimáticos (Pessenda et al.,
1993) ou pelos baixos teores de nutrientes e baixa taxa
de O2 dissolvido (Horák et al., 2010), que inibem a
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Figura 3. Valores médios de δδδδδ13C (‰) da humina (H),
ácidos húmicos (AH) e ácidos fúlvicos (AF), em
profundidade no Organossolo sob: (a) Campo
Limpo Úmido (CLU); e (b) 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 32,4

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

Quadro 2. Desvios dos teores de humina (H) em relação
à lignina (% MOS) e celulose (% MOS) e dos teores
de lignina (% MOS) em relação à celulose (% MOS),
sob Campo Limpo Úmido (CLU) e sob Floresta
Estacional Semidecidual (FES)
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Figura 4. Teores médios de humina (H), ácidos
húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF), lignina e
celulose (% MOS), em profundidade sob: (a)
Campo Limpo Úmido (CLU); e (b) Floresta
Estacional Semidecidual (FES).
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atividade microbiológica (Campos et al., 2010),
reduziriam bastante a primeira etapa da humificação,
na qual os biopolímeros são quebrados pela ação 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 reforça a teoria da recalcitrância da
lignina em relação à celulose durante a humificação
(Stevenson, 1994; Andrade et al., 2005; Canellas &
Santos, 2005; Pulrolnik et al., 2009).

Os desvios dos teores médios de lignina em relação
aos da celulose são maiores sob a FES do que sob o
CLU (Quadro 2), o que corrobora a hipótese da
recalcitrância da lignina das espécies arbóreas
(Turner, 1986). Os teores mais elevados de lignina
das espécies arbóreas promovem um efeito residual
mais acentuado no solo (Camargo et al., 1999).

A síntese dos AH e AF poderia ocorrer a partir da
degradação progressiva da celulose e do acúmulo residual
de lignina. A degradação seria principalmente da celulose
(Waksman & Hutchings, 1936; Kononova, 1966;
Stevenson, 1994; Canellas & Santos, 2005; Pulrolnik et
al., 2009), no processo de condensação abiótica que envolve
a quebra da ligação de seus componentes moleculares e
ressíntese de produtos macromoleculares (protótipos dos
AH e AF). Essa ressíntese se daria por meio de reações
entre as moléculas de lignina e os resíduos da celulose,
que culminaria com a reação entre açúcares reduzidos
com compostos aminados, evoluindo até macropolímeros
de coloração escura e massa molecular elevada, sendo,
propriamente, os AH e AF (Stevenson, 1994; Canellas
& Santos, 2005).

Precursores das frações húmicas do solo

A similaridade da lignina em relação à humina,
AH e AF, utilizando o δ13C como parâmetro de análise,
foi de, respectivamente, 91,9; 88,0; e 87,3 %. Utilizando
o mesmo parâmetro, a similaridade da celulose em
relação à humina, AH e AF foi de, respectivamente,
87,9; 85,3; e 86,7 %, menor, em relação à lignina,
para todas as SHs (Figura 5).

De acordo com Stevenson (1982), as SHs são
formadas a partir da decomposição da lignina.
Entretanto, na figura 5, está evidenciada também
participação efetiva da celulose, como preconizado por
Canellas & Santos (2005).

A degradação de polímeros de plantas envolve
reações de despolimerização e oxidação, que são
catalizadas por enzimas. Polímeros de polissacarídeos,
como a celulose, são degradados sob reações de
despolimerização hidrolítica, enquanto a lignina é
degradada, principalmente, por oxidação (Kononova,
1966). Na turfeira estudada, a atividade de O2 é muito
baixa; o ambiente, redutor (Horák et al., 2010); e a
taxa de oxidação, baixa.

A similaridade da lignina e celulose em relação às
SHs seguiu a mesma tendência: humina > AH > AF.
A diminuição de similaridade segue a sequência da
humificação (Stevenson, 1994; Canellas & Santos,
2005) e estaria relacionada à diferenciação química
dos compostos húmicos ao longo da humificação,
tornando-os quimicamente complexos e heterogêneos
(Tauk, 1990; Stevenson, 1994; Canellas & Santos,
2005; Ribas et al., 2008).

CONCLUSÕES

1. Os teores de lignina e seus teores de δ13C são
mais elevados na vegetação e na MOS sob FES em
relação à vegetação e MOS sob CLU.

2. A humina, das frações das substâncias húmicas
presentes na MOS, predomina nas duas
fitofisionomias; os ácidos húmicos são mais altos sob
CLU em relação à FES; e os ácidos fúlvicos são mais
altos na FES em relação ao CLU.

3. O δ13C da lignina apresenta alta similaridade
com o das substâncias húmicas, da humina, dos ácidos
húmicos e dos ácidos fúlvicos.

4. As variações na composição lignocelulósica das
espécies que colonizam o CLU e a FES promovem
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diferenças nos processos de humificação da MOS, que
são mais lentos sob FES e contribuem para uma
formação mais rápida de Organossolos sob essa
fitofisionomia, em relação ao CLU.
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