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RESUMO

LANDIM, Rafaella Loryane Alves Cardoso. Analises quimicas e espectroscépicas dos acidos
himicos de solos organicos em ambientes de Turfeira e Vereda. (Dissertacdo - Mestrado
em Producdo Vegetal) - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Unai,
2022.

As veredas e turfeiras sdo ecossistemas especiais para estudos relacionados com a dinamica da
matéria organica. Esses ecossistemas se enquadram no conceito de dreas umidas,
internacionalmente conhecidas pelo termo inglés wetlands, e sdo de alta relevancia ambiental
para o Cerrado brasileiro. Como s@o originadas da lenta decomposi¢do de restos vegetais em
ambientes saturados (hidromérficos), formam sequéncias de solos organicos (Organossolos),
estocando tanto carbono organico quanto dgua. Além da importancia hidrica, servem como
arquivos cronoldgicos de mudancas paleoclimdticas e da evolugdo das paisagens, bem como
contribuem para o sequestro de carbono e constituem uma grande biodiversidade. O principal
constituinte da matéria organica desses solos sdo as substancias htimicas (SH), constituidas por
acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) e humina (HU). O AH é considerado uma das
fracdes mais estdveis e responsavel pela fixacdo de carbono organico no solo e, portanto, sua
caracterizacdo € essencial para entender a sustentacdo dos diferentes ecossistemas. Apesar de
existir estudos sobre diferencas estruturais das fracdes himicas em diferentes ambientes, o
conhecimento deste importante compartimento da matéria organica, bem como o estudo de
técnicas espectroscopicas e quimicas dos AH extraidos dos solos de veredas e turfeiras é
praticamente inexistente. Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a funcionalidade
quimica dos AH através da caracterizacdo quimica e espectroscéopica de solos organicos de uma
turfeira e de uma vereda, respectivamente, da turfeira Sao Jodo da Chapada (SJC), localizada
em Diamantina-MG, e da vereda Parque Nacional de Brasilia (PNB), localizada em Brasilia-
DF, bem como estabelecer relacdes das caracteristicas determinadas. Foram estudados
testemunhos, ou seja, perfis de solos profundos, coletados com o auxilio de um
vibrotestemunhador. A extragdo e purificacdo dos AH das amostras de solo e o fracionamento
quimico foram realizadas de acordo com o método recomendado pela Sociedade Internacional
das Substancias Humicas com algumas modificacdes, e posteriormente realizado as
caracterizacdes quimicas e espectroscopicas: acidez total, carboxilica e fendlica; espectroscopia
na regido do ultravioleta-visivel (relacdo E4/E6 e indice de fluorescéncia) e de infravermelho.
Como as dreas de estudos se situam em regides que se diferenciam principalmente quanto aos
aspectos de clima, vegetacdo e altitude, existem diferencas com relacdo as caracteristicas
avaliadas. Os resultados obtidos demonstraram que AH extraidos dos Organossolos da vereda
e turfeira apresentam diferencas em relacdo a sua composi¢do quimica e as andlises
espectroscopicas. A fracdo humina predomina nos dois perfis estudados, que € a fracdo das SH
mais resistente a decomposicao, seguidos da fra¢do de dcido himico e 4cido filvico. Em relacao
ao grau de humificacdo, os dois ambientes apresentam alto grau de humificagcdo, e de modo
geral, as amostras superficiais sdo menos humificadas, enquanto que as mais profundas
apresentam maior grau de humificacdo, por apresentarem idades bastante avancadas.
Apresentam também altos valores de acidez total e fendlica, e baixa estabilidade estrutural.
Tanto a turfeira como a vereda comecaram a se formar durante o Pleistoceno Tardio, portanto,
ambos os ambientes sofreram inimeras mudancas ao longo da evolucao do solo e da paisagem.

Palavras-chave: substincias hudmicas, matéria organica, Organossolos, wetlands,
espectroscopia.



ABSTRACT

LANDIM, Rafaella Loryane Alves Cardoso. (Dissertation - Masters in Plant Production) —
Chemical and spectroscopic analyzes of humic acids in organic soils in Peatlands and

Vereda environments. Federal University of the Jequitinhonha and Mucuri Valleys, Unai,
2022.

The palm swamp (veredas) and peatlands are special ecosystems for studies related to the
dynamics of organic matter. These ecosystems fit into the concept of wetlands, internationally
known by the english term wetlands, and are of high environmental relevance for the Brazilian
Cerrado. As they originate from the slow decomposition of plant remains in saturated
(hydromorphic) environments, they form sequences of organic soils (Histosols), storing both
organic carbon and water. In addition to their water importance, they serve as chronological
archives of paleoclimatic changes and the evolution of landscapes, as well as contribute to
carbon sequestration and constitute a great biodiversity. The main constituent of organic matter
in these soils are humic substances (SH), made up of humic acids (AH), fulvic acids (AF) and
humin (HU). HA is considered one of the most stable fractions and is responsible for fixing
organic carbon in the soil and, therefore, its characterization is essential to understand the
sustainability of different ecosystems. Although there are studies on structural differences of
humic fractions in different environments, knowledge of this important compartment of organic
matter, as well as the study of spectroscopic and chemical techniques of HA extracted from
soils of veredas and peatlands is practically non-existent. Therefore, the objective of this work
was to evaluate the chemical functionality of HA through the chemical and spectroscopic
characterization of organic soils from a peatland and a vereda, respectively, from the Sao Joao
da Chapada (SJC), located in Diamantina-MG, and from the Brasilia National Park (PNB),
located in Brasilia-DF, as well as establishing relations of the determined characteristics. Cores
were studied, that is, profiles of deep soils, collected with the aid of a vibrocore. The extraction
and purification of HA from the soil samples and the chemical fractionation were carried out
according to the method recommended by the International Society of Humic Substances with
some modifications, and afterwards the chemical and spectroscopic characterizations were
carried out: total, carboxylic and phenolic acidity; ultraviolet-visible (E4/E6 ratio and
fluorescence index) and infrared spectroscopy. As the study areas are located in regions that
differ mainly in terms of climate, vegetation and altitude, there are differences in terms of the
characteristics evaluated. The results obtained showed that HA extracted from the Histosols of
the vereda and peatland present differences in relation to their chemical composition and
spectroscopic analyses. The humin fraction predominates in the two profiles studied, which is
the fraction of HS most resistant to decomposition, followed by the fraction of humic acid and
fulvic acid. Regarding the degree of humification, the two environments present a high degree
of humification, and in general, the superficial samples are less humidified, while the deeper
samples have a higher degree of humification, due to their very advanced ages. They also
present high values of total and phenolic acidity and low structural stability. Both the peatland
and the vereda began to form during the late Pleistocene, so both environments underwent
numerous changes over the course of soil and landscape evolution.

Key words: humic substances, organic matter, Histosols, wetlands, spectroscopy.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacdo das areas de estudo: turfeira na Serra do Espinhaco Meridional e vereda

no Parque Nacional de Brasilia, com suas respectivas altitudes ...........ccceeveuveeencrieeniieeencieeennnennn 28

Figura 2. A e B. Turfeira Sdo Jodo da Chapada. B. Coleta do testemunho SJC com uso do
vibrotestemunhador. C e D. Vereda Parque Nacional de Brasilia. D. Coleta do testemunho PNB

também com USO dO VIDIOtEStEMUNNAAOL .......oiieeeee et e e e e e e eeeeaees 31

Figura 3. Testemunhos da vereda do Parque Nacional de Brasilia (PNB) e da turfeira de Sao
Jodo da Chapada (SJC) ap6s a abertura dos tubos de aluminio e expostos para a realizagdo da
descricdo estratigrifica. A e B. Testemunhos PNB. B. Parte superior do testemunho PNB. C, D
e E. Testemunhos SJC. D. Parte superior do testemunho SJC. E. Intervalo 20 a 40 cm de SJC

Figura 4. Descricdo dos horizontes e conteido dos testemunhos do solo da turfeira SJC e da

VETEAA PIN B .ottt ee e e e e e e et e eeeseseeeeeaaaaaaeseseeeraaanaaesaeaaans 33

Figura 5. Indice de condensacdo dos solos da turfeira SIC (A) e vereda PNB (B). Os valores
representam as médias dos tratamentos considerando seus respectivos desvios padrao. Médias

que apresentam letras diferentes se diferem estatisticamente segundo o teste de tukey (p<0,05)

Figura 6. Estabilidade estrutural da matéria organica dos solos da turfeira SJIC (A) e vereda
PNB (B). Os valores representam as médias dos tratamentos considerando seus respectivos
desvios padrao. Médias que apresentam letras diferentes se diferem estatisticamente segundo o

tesSte de tUKEY (PO,05) conneiieeiiie ettt ettt e st e et e e e e eeabeeeaaeeenrees 43

Figura 7. Grau de humifica¢do da matéria organica dos solos da turfeira SJC (A) e vereda PNB
(B). Os valores representam as médias dos tratamentos considerando seus respectivos desvios
padrao. Médias que apresentam letras diferentes se diferem estatisticamente segundo o teste de

EUKEY (P0,05) cvveeereeereeeereeeeeseeeeeeeeesseeeseseeesseeeesesseeseeseeeeesesseeeeesssesseesseesesseeeesesesesseessesseeee 45



Figura 8. Acidez total, acidez carboxilica e acidez fendlica dos AH extraidos da turfeira SJC
(A) e vereda PNB (B). Os valores representam as médias dos tratamentos considerando seus
respectivos desvios padrao. Médias que apresentam letras diferentes se diferem estatisticamente

segundo o teste de tuKey (P<O,05) .eveiiiiiiiiiie e 47

Figura 9. Indice de fluorescéncia em unidades arbitrarias (u.a.) da solucdo de AH da turfeira

SJC obtida pelo espectro de emissdo com excitacdo fixa em 465 NMm ..........cccceeveerieeniennieennen. 49

Figura 10. Indice de fluorescéncia em unidades arbitrarias (u.a.) da solucdo de AH da vereda

PNB obtida pelo espectro de emissdo com excitacao fixa em 465 nm .........ccceevevieeniveenneennnne. 50

Figura 11. Relagcao E4/E¢ da solucdo de AH da turfeira SJC (A) e vereda PNB (B). Médias

seguidas de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes pelo teste de tukey (p<0,05)

Figura 12. Espectros da regido do infravermelho obtidos com transformada de Fourier (IV-

FTIR) dos acidos himicos (AH) extraidos da vereda PNB ..........cccoovviviviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeees 54

Figura 13. Espectros da regido do infravermelho obtidos com transformada de Fourier (IV-

FTIR) dos acidos himicos (AH) extraidos da turfeira SJC ...........ooooviiiiiiiiiiei e, 55

Figura 14. Integracdo das inferéncias obtidas com relacdo a atuacdo e a intensidade dos
processos relacionados a caracterizacdo quimica e espectroscopica dos dcidos himicos dos

solos dos ambientes de turfeira (SJC) e vereda (PNB) em estudo ..........oeeeevivieeeeeiiiieeceiieeene 59



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Atribuicdes das bandas de absorcao de IV.........ooeviveiiiieiiieiniie e, 27

Tabela 2. Indicadores de qualidade baseados nos teores de carbono das fracdes himicas dos

solos de acordo com Labrador Moreno (1996) .........c..ueeeeieeiieiiiiniieiieee e 35

Tabela 3. Teor de carbono nas fracdes hiimicas dos solos da turfeira SJC e vereda PNB. Os
valores descritos na tabela representam a média dos tratamentos mais ou menos os desvios
padrao. Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo

teste de tUKEY (P<O,05) ettt et 39



SUMARIO

L. INTRODUGAO ..ottt ss et s ass s senanaesaneneasanes 12
2. REFERENCIAL TEORICO .......ooovuiieiieieeeeeeeeeeeeeseeeess e aes e seesessassesses s s sessss s 15
2.1. Veredas: ambientes de formacao, seus solos e potencialidades ..........ccoccceeveueeriiernieerieeenineenns 15
2.2. Turfeiras: ambientes de formacao, seus solos e potencialidades ..........cccccevceerieriiiiiieneencennen. 18
2.3, SUDSEANCIAS NUMICAS ... eeeuteetietieeiie ettt ettt sttt e sbe e s bt e sat e st e ebeebeenbeenaeas 20
2.4. Caracterizacdo quimica e espectroscopica nos estudos das substincias himicas..................... 22
2.4.1. Espectroscopia na regido do ultravioleta-visivel (Ba/Es).......ccoccerveiniinienieniieiiecenceee, 23
2.4.2. Espectroscopia de flUOrESCENCIA. ......ccviieruiieeiieeiie et ettt et et ee e e s eeeesaree e 24
2.4.3. Espectroscopia na regido do infravermelho (IV) ......cccccooviiiiiiiiiiiiiinecececeeeeeee, 25

3. MATERIAL E METODOS ......cosstriuimriiimmermiemessssssesssesesssesssessssssesssessssssssssnssssssssssesssnssssssnnss 27
3.1. Caracterizag@0 das Areas de StUAO .........ceuieuiiiiierieiie ettt ettt ettt et ens 27
3.2. Amostragem dOS tEStEIMUNINOS ........ccuiieruiieiiieeieeeeieeeite et e eiteesteesteeeteeeenbeeseeeesneeesnseeesnseesnses 30
3.3. Descricao e contetido dos tESLEMUNNOS .........cueeiuiertierierieeie ettt e stteeeeete ettt e seeesieeseeeeeeaeens 32
3.4. Fracionamento da mMatéria OTZANICA ........ceueeuieiiieriieniieniieeie et et e stteeteste et esbeesbtesaeesaeeeneeeaeens 34
3.5. Extracio e purificacio dos Acidos Himicos das amostras de S010................oweeveeveeveeveeveeeernnne 36
3.6. Analises quimicas e espectroscdpicas para a caracterizagdo dos dcidos humicos (AH) ............ 36
3.60.1. ACIACZ tOTAL ..ottt sttt ettt et 36
3.6.2. Acidez carboXilica € fENOLICA .......ccueeruiiiiieiieeetee ettt 37
3.6.3. Espectroscopia de absor¢ao no infravermelho ..........c.ccceevciiiiiiiiiieeecieeieecee e 37

3.6.4. Espectroscopias de absorcio no ultravioleta visivel: relacdo E4/E¢ e indice de fluorescéncia

........................................................................................................................................................... 37
3.7, ANALISE ESLATSTICA . eeuvieiiiieritieeiieeetee ettt ettt et e ettt e et e e bt e e sabeesbteesabeesbbeesabeeebeeesabeeeneee 38
4. RESULTADOS E DISCUSSAO .....ccoiuimiimiimriienieeeeieeeeseessesssseseses e sssssessssesssesesesessesesenes 38
4.1. Distribui¢@o do carbono nas fragcdes das substancias himicas..........cecceeeeveenineenenenseneneennns 38
4.2. Indicadores de qualidade da matéria OrZANICA ........c.ceevveerveerciieeriieeiieereeeereeeere e e e eeeeeseseeens 41
4.3. Analise de acidez total, acidez carboxilica e acidez fendlica............cccccvvvviiiiiiii 47
4.4. Indices de FIUOTESCAICIA ...........oveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee s se e 49
TR 2US) 2 Toz= T B T USRS 52
4.6. Espectroscopia na regido do infravermelho e a caracterizacdo dos grupos funcionais............... 53
4.7. Integracdo das inferéncias obtidas no estudo da matéria organica de turfeiras e veredas.......... 58
CONSIDERACOES FINAIS .......oooiiiiiiieeieieieeiesie et 61

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e s s s s s s s s sesesesesesesesesesesesesene 62



12

1. INTRODUCAO

Areas dimidas sdo ecossistemas encontrados na interface entre ambientes terrestres e
aquaticos, permanente ou periodicamente inundados (CUNHA et al., 2015). Possuem uma
ampla gama de tipologias em fungdo da sua diversidade em termos de génese, dinadmica
hidrolégica e contextos fisicos e bidticos (GOMES, 2017; GOMES e MAGALHAES, 2017).
S3o internacionalmente conhecidas como wetlands (GOMES; MAGALHAES J UNIOR, 2018),
e cobrem 20% do territério brasileiro (JUNK et al., 2015).

Veredas e turfeiras sdo as principais dreas Umidas inseridas no bioma Cerrado. As
veredas sdo definidas por Augustin ef al. (2009) como ecossistemas caracterizados pela
presenca da palmeira buriti (Mauritia flexuosa L.f.) que emerge em meio a um estrato herbaceo
ou herbaceo-arbustivo continuo em condi¢des de drenagem pobre (RIBEIRO; WALTER,
2008). Estao localizadas principalmente em vales rasos sobre as chapadas e chapaddes (altitude
entre 500 e 1000 m) no Brasil Central (AUGUSTIN et al., 2009; CARVALHO, 2015). Apesar
de serem ecossistemas do Bioma Cerrado, as veredas ndo ocorrem em todo o bioma (MELO e
ESPINDOLA, 2006).

As turfeiras, também dreas imidas, sdo compostas principalmente por plantas higréfilas
e hidrofitas que, ao crescerem e se sucederem no tempo e espaco, acumulam grande quantidade
de restos vegetais em diferentes estdgios de decomposicio (PONTEVEDRA-POMBAL e
MARTINEZ-CORTIZAS, 2004; REZANEZHAD et al., 2016; HORAK-TERRA et al., 2014).
Apesar de raras nas regides tropicais, ocorrem com grande frequéncia em locais de elevada
altitude (HORAK—TERRA et al., 2014). As turfeiras tropicais no Brasil sdo encontradas
principalmente na Serra do Espinhaco Meridional (SdEM - altitude entre 1200 e 2000 m),
principal arcabouco de turfeiras de montanha (BARRAL, 2019). Diversos estudos t€ém sido
realizados nessas turfeiras, entre eles estudos de caracterizacdo de solos organicos, de matéria
organica do solo, de dindmica da paisagem e reconstituicao paleoclimatica e paleoambiental, e
ainda de contaminacdo atmosférica (SILVA et al., 2009a; SILVA et al., 2009b;
SCHELLEKENS et al., 2014; HORAK-TERRA et al., 2014; HORAK-TERRA et al., 2015;
PEREZ-RODRIGUEZ, et al., 2015; 2016; SILVA et al., 2019; HORAK-TERRA et al., 2020;
MARTINEZ-CORTIZAS et al., 2021).

Parece haver uma sobreposicdo quanto aos aspectos de funcionalidade e de

potencialidade para os ambientes de veredas e turfeiras. Ambos possuem papel fundamental no
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que se refere aos recursos hidricos do Cerrado, protegendo nascentes e fornecendo 4gua
(MELO, 1992; RAMOS et al., 2006), portanto, sdo responsaveis por manter os regimes fluviais
e a qualidade das dguas dos rios (RAMOS et al., 2006). Apresentam diversas espécies vegetais
e animais, além de regular as mudancas climdticas devido ao sequestro de carbono (BRIDON
et al., 2006; HAIGH e KILMARTIN, 2006; MELO, 2008). As turfeiras estocam
aproximadamente 28% do carbono encontrado nos solos do planeta (GORHAM, 1991;
CAMPOS et al., 2010) e possuem funcdes ecoldgicas e biogeoquimicas essenciais (KRUGER
et al., 2015).

Veredas e turfeiras sdo ecossistemas que contém solo turfoso, contendo turfa
propriamente dita (ou terra preta), e classificado como Organossolo, segundo o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos/SiBCS (SANTOS et al., 2018; HORAK-TERRA et al.,
2014; HORAK-TERRA et al., 2022b). No entanto, seus solos podem apresentar diferencas em
sua composicao ao longo do perfil, dependendo do ambiente geoldgico e das condig¢des
climdticas existentes na época da formacdo e evolucdo, além do tipo de vegetacdo
(CARVALHO; SHIMADA, 1980; HORAK, 2009; HORAK-TERRA et al., 2015; HORAK-
TERRA et al., 2020; HORAK-TERRA et al., 2022a).

As substancias himicas (SH) sdao os principais constituintes da matéria organica dos
solos (STEVENSON, 1985), e sdo constituidas por dcidos himicos (AH), dcidos fulvicos (AF)
e humina (HU), originados a partir de transformacdes bioquimicas e classificados com base na
solubilidade em meio 4cido ou alcalino (ROSA et al., 2009). O AH ¢é considerado uma das
fracOes da matéria organica mais estdvel e responsdvel pela fixacdo de carbono orginico no
solo (BRUNETTI et al., 2016).

A caracteriza¢do das SH e suas proporcdes na matéria organica do solo sdo essenciais
para entender a sustentag@o dos diferentes ecossistemas (BAYER e al., 2002). O incremento e
qualidade da matéria organica dependem da entrada de material orgéanico e sua origem, da taxa
de mineralizacdo, fatores edéficos, entre outras varidveis (COSTA et al., 2013). Técnicas
espectroscopicas e quimicas vém sendo empregadas para identificar e caracterizar os diferentes
compostos humicos, avaliar as alteragdes qualitativas e o grau de humificacio (RODRIGUES
etal.,2017).

De acordo com Dobbss ef al. (2009) a caracterizacdo das SH pode ser realizada de
maneira eficaz por meio do uso de espectroscopias no ultravioleta-visivel (UV-Vis),

fluorescéncia e infravermelho (IV). A espectroscopia de UV-Vis pode ser considerada
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precursora na identificacdo do grau de humificacdo das SH. Entretanto, a aplicacio desse tipo
de espectroscopia é somente utilizada quando em paralelo com outros, sendo a espectroscopia
de fluorescéncia um deles. Por meio de ambas as espectroscopias a avaliacdo de caracteristicas
como, capacidade de complexagdo e constantes de dissociacdo, das SH, torna-se vidvel.

Muitos trabalhos tém destacado o uso de técnicas de espectroscopia no UV-Vis que é
empregada principalmente para medidas da razdo E4/Es (absorbancia a 465 nm/absorbéncia a
665 nm) (KONONOVA, 1982), que decresce com o aumento da condensagcdo dos anéis
aromaticos (STEVENSON, 1994), e estd diretamente relacionada a condensacdo estrutural,
podendo ser indicativo do grau de humificacdo, aromaticidade, massa molar e conteido 4cido
das SH (SANCHES et al., 2007). O espectro de infravermelho (IV) tem sido utilizado para
fornecer informagdes estruturais e funcionais das moléculas (DU et al., 2013), e pode ser
considerado bastante eficaz quando se trata de analisar grupamentos funcionais oxigenados
(CANELLAS; SANTOS, 2005). A espectroscopia de fluorescéncia estd diretamente
relacionada com o grau de humificacdo da matéria organica (MILORI et al., 2002).

Ebeling (2010) caracterizou oito perfis de Organossolos, de varios ambientes (Rio de
Janeiro, Maranhao e Parand), e intensidades de uso agricola, onde avaliou altera¢des nas fracdes
humificadas da matéria organica (MO) através de técnicas de anélise da composi¢ao elementar,
espectroscopicas, termodegradativas e de RMN (Ressondncia Magnética Nuclear). Essas
técnicas permitiram caracterizar compostos e grupamento nos AH, demonstrando o potencial
dessas ferramentas nos estudos de SHs provenientes de Organossolos. Os métodos de andlise
multivariada permitiram uma avaliacdo conjunta das técnicas utilizadas, mostrando um grupo
de amostras ldbeis e recalcitrantes nos solos. Os resultados encontrados, em geral, indicam a
fragilidade das areas de Organossolos, em fun¢do do manejo para agricultura e do seu ambiente
de formacao.

Mendonca (1999) estudando Organossolos do Rio de Janeiro observou que o carbono
organico nao humificado constitui a maior parte do carbono orgéanico total (COT) na maioria
das amostras analisadas, representando de 25,5% a 74,7%. Segundo o autor esta fragdo pode
ser constituida por biopolimeros e moléculas organicas de constitui¢io definida, como por
exemplo, aminodcidos, ceras ou graxas, que nao sdo solubilizadas pelo extrator utilizado
(NaOH 0,1 mol L'!). Observou ainda que a maior humificacdo do carbono ocorreu nas dreas de

melhor drenagem.
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Soares (2015) caracterizou e classificou quatro perfis de Organossolos em dois
ambientes da Floresta Atlantica do Rio de Janeiro, onde analisou as propriedades fisicas e
quimicas da matéria orginica e relacionou com as alteragdes na vegetacio e evolucio dos solos.
Um dos perfis estudados destacou-se dos demais por apresentar melhor drenagem e maior grau
de humificacdo da MO, mostrando variacio do valor de '*C, indicando altera¢iio na composicio
floristica local, com o aumento de vegetacao do ciclo fotossintético C3, o que € apontado como
indicio de alteracdes climaticas.

O processo de evolugdo do AH estd diretamente influenciado pelo ambiente em que a
matéria organica foi formada (AYE et al., 2016). O uso de técnicas espectroscopicas viabiliza
a caracteriza¢ao da matéria organica do solo, possibilitando correlacionar sua qualidade com as
caracteristicas do ambiente (SILVA, 2017). Apesar das veredas e turfeiras serem tratadas como
areas umidas, conter solos orginicos, e ainda apresentarem similaridades quanto as suas
potencialidades, podem apresentar diferencas quanto ao acimulo das SH, e, portanto, sdo de
interesse para os estudos que tratam da dindmica da matéria organica. Na literatura, h poucos
trabalhos que tratam da caracterizagdo dos AH em perfis profundos de Organossolos, e ndo ha
trabalhos que relacionam esses dois ambientes. Assim, a elevada importancia ambiental e
cientifica das veredas e turfeiras, ora ja contextualizadas, reforca a necessidade do estudo dos
AH desses ecossistemas.

Deste modo, a hipdtese avaliada neste trabalho € de que havera diferencas entre a
funcionalidade quimica dos AH que variardo de acordo com o ecossistema em estudo (turfeira
e vereda) principalmente, devido ao tipo de vegetacao e quanto aos aspectos de clima e altitude.
Para testar essa hipdtese, objetivou-se realizar a caracterizagdo quimica e espectroscépica dos
AH extraidos de solos organicos, de dois testemunhos, ou seja, perfis de solos profundos, sendo
um da turfeira Sdo Jodo da Chapada, localizada na Serra Espinhaco Meridional (Diamantina-

MG), e outro de uma vereda do Parque Nacional de Brasilia, Brasilia-DF.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Veredas: ambientes de formacio, seus solos e potencialidades
Veredas sao ecossistemas facilmente reconhecidos pela presenca da palmeira buriti

(Mauritia flexuosa L.f.) (AUGUSTIN et al., 2009) que emergem em meio a um estrato herbaceo
ou herbiceo-arbustivo continuo em condicdes de md drenagem (RIBEIRO; WALTER, 2008).
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Estes ambientes frequentemente sdo encontrados ao longo de vales pouco profundos, com baixa
energia hidraulica e que alcancam dezenas de quilometros sobre as chapadas e chapaddes do
Brasil Central (RAMOS et al., 20006; HORAK-TERRA et al., 2022b). Apesar de serem
ecossistemas do Cerrado, as veredas ndo ocorrem em todo o bioma (MELO; ESPINDOLA,
20006).

A sucessdo ecoldgica nestes ambientes € evidente e ocorre a medida em que a paisagem
¢ alterada. Nos estdgios iniciais predominam os estratos arbustivos e graminoso-herbéceo, e,
posteriormente, a cobertura vegetal tende a se espessar, transformando-se, de maneira lenta e
crescente, em uma mata de galeria (CARVALHO, 1991).

Apesar das veredas aparecem em diversas condi¢des litoestratigraficas, pedoldgicas, de
relevo e em diferentes niveis altimétricos (MELO, 1992; LIMA, 1996; RAMOS, 2000), os
fatores preferenciais e que condicionam a sua ocorréncia, bem como o fluxo lento das dguas
(condigdo essencial para a manutengdo das mesmas), sdo: presenca de litologias sedimentares,
superficies planas que permitam o armazenamento das dguas pluviais. (BOAVENTURA, 1981;
MELO, 2008).

Segundo Graeff (2015), existem fatores geoldgicos, pedoldgicos e geomorfologicos
primordiais que desencadeam a formac¢do de ambientes denominados veredas. Segundo o autor,
esses fatores estdo relacionados a natureza dos seus solos misturada a natureza quaterndria dos
cursos d’ agua do Brasil Central. Lima (1996) concluiu que elas sdo formadas por perdas
geoquimicas que se acentuam ao longo de fraturas no substrato, o que faz com que assumam a
configuracdo de fundo chato e vertentes suavemente convexas.

Boaventura (1981) classificou as veredas em fun¢do da sua localizacdo no quadro
geomorfoldgico regional como: (i) veredas de superficie tabular - que se desenvolvem em dreas
de planaltos; (ii) veredas que se desenvolvem em depressdes - que se desenvolvem em dreas
aplainadas onde ha afloramento do lencol fredtico; (iii) veredas de sopé - que se desenvolvem
no sopé de escarpas onde ocorrem lenc¢dis profundos; e (iv) veredas de patamar - provenientes
de mais de um afloramento do lencol freético.

Os solos das veredas sdo formados sob condi¢des de drenagem deficiente, ocasionada
devido a proximidade do lencol fredtico a superficie do solo, e com isso a formag¢do de solos
hidromérficos (CORREA, 1989; RAMOS, 2000; HORAK-TERRA et al., 2022b). A saturagio

por dgua nesses ambientes associada a atividade microbiana leva a diminuicdo da taxa de
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oxigénio dissolvido (SOUSA, 2013), acarretando no desequilibrio entre acimulo versus
decomposi¢io/mineralizacio da matéria organica (HORAK-TERRA et al., 2022b).

O maior acimulo de matéria orginica nas veredas € oriundo principalmente de residuos
vegetais, em especial de restos de folhas, frutas, caules e raizes da palmeira buriti, e que levam
a formacao de solos com horizonte H histico, em geral de colorag@o preta caracteristico dos
Organossolos (HORAK—TERRA et al., 2022b).

Ramos et al. (2014) estudando as veredas da Chapada no Triangulo Mineiro observaram
que em razdo da influéncia do lengol fredtico, as veredas possuem solos hidromorficos em toda
a sua extensdo transversal (topossequéncia). No terco inferior das veredas ocorrem
predominantemente Organossolos, no terco médio Gleissolo Melanico e no ter¢o superior
Gleissolo Haplico (SANTOS et al., 2018).

As veredas tém um papel fundamental no equilibrio hidrolégico, protegendo nascentes
e fornecendo dgua para os principais cursos d ‘dgua. Elas retém e represam as dguas das chuvas,
contribuindo principalmente para a manutencao de cérregos e rios (MELO, 1992; RAMOS et
al., 2006). Esses ambientes sdo responsaveis por manter os regimes fluviais e a qualidade das
aguas dos rios, e regular as mudancas climaticas por meio do sequestro de carbono (BRIDON
etal.,2006; HAIGH e KILMARTIN, 2006; MELO, 2008). As veredas também sao importantes
arquivos das mudancgas do paleoambiente e do paleoclima durante o Quaterndrio (HORAK-
TERRA et al., 2022a).

Sdo também ambientes responsdveis pela manutengdo da fauna do Cerrado, atuando
como local de pouso para a avifauna, e também como local de refugio, abrigo, fonte de alimento
e de reproducdo tanto para a fauna terrestre quanto para a aquatica (RAMOS et al., 2014). Além
disso, esse ambiente € fonte de renda para as comunidades que vivem préximas a elas. Utilizam
o fruto, madeira, 6leo, fibras e a palha da palmeira buriti para cobertura de casas e confeccao
de artesanatos (SILVA et al., 2010). A polpa dos frutos pode ser empregada nas industrias
alimenticias, farmacéuticas e de cosméticos (ALMEIDA et al., 2008).

Apesar da elevada importancia, os ambientes de veredas sdo frageis quando submetidos
a qualquer tipo de interferéncia antrépica, como as que vem ocorrendo no norte e noroeste de
Minas Gerais com aberturas de canais de drenagem, abertura de estradas, desmatamento,
incéndios e pisoteio do gado. Exemplo disso € o visto na vereda Primavera, localizada no
municipio de Bonfinop6lis de Minas, onde desmatamento e abertura de um canal de drenagem

foi realizado ha mais de 20 anos. Processos tais como subsidéncia do solo, rebaixamento do
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lencol fredtico e redugdo do estoque de carbono ocorreram ao longo destes anos pelo efeito da
degradacio (HORAK-TERRA et al., 2022b). Mesmo com o Cédigo Florestal Brasileiro desde
1934 (o atual € o de 2012), bem como a lei estadual 9682/88 do estado de Minas Gerais, que
consideram as veredas como dreas de preservagdao permanente (APP), o que se vé na préatica

sdo veredas em processo de extingdo, em diversos estdgios de degradagdo.

2.2. Turfeiras: ambientes de formacao, seus solos e potencialidades

Turfeiras sdo ecossistemas formados a partir do acimulo sucessivo de matéria organica
vegetal parcialmente decomposta, em ambientes com condi¢des anaerdbicas (COSTA et al.,
2003; EBELING et al., 2011; SILVA et al., 2013; HORAK-TERRA et al., 2014; COSTA,
2018). Sdo ambientes de transi¢cdo entre os ecossistemas terrestres e aquaticos, e podem ser
definidas também como ecossistemas umidos, compostos principalmente por plantas higréfilas
que, ao crescerem e se sucederem no tempo e espago, acumulam grande quantidade de matéria
vegetal (PONTEVEDRA-POMBAL e MARTINEZ-CORTIZAS, 2004; REZANEZHAD et al.,
2016).

O ecossistema de turfeira representa um ambiente dindmico e altamente especializado,
formado pelo crescimento continuo da vegetacdo que coloniza a drea e seus restos sdo
acumulados sob a forma de turfa (PONTEVEDRA-POMBAL, 2002). As turfas podem ser
diferenciadas quanto a critérios botanicos, hidrolégicos, topograficos, grau de decomposicao
da matéria orgénica, contetido e natureza de cinzas, cor e contetido de dgua (HORAK, 2009).

Geralmente as turfeiras sdo formadas em locais onde as condi¢des de clima e a drenagem
favorecem a preservacdo da matéria organica, dessa forma, sdo mais comuns em regides de
clima temperado (MARTINEZ-CORTIZAS et al.,2002; HORAK, 2009). Dos 4 milhdes km?
de turfeiras que cobrem a superficie terrestre, o que representa cerca de 4% dos solos do planeta,
mais de 60% encontra-se na Rissia, Canad4 e nos Estados Unidos (JOOSTEN, 2009).

Apesar de raras nas regides tropicais, devido as temperaturas elevadas e, ou auséncia de
umidade durante todo ano, as turfeiras ainda podem ocorrer em locais de elevada altitude,
planicies de rios e zonas umidas (PONTEVEDRA-POMBAL e MARTINEZ-CORTIZAS,
2004; JOOSTEN, 2009; CAMPOS et al., 2016). No Brasil, cerca de 55 mil km? sdo ocupados
por turfeiras, o que equivale a 0,6% do territorio nacional (JOOSTEN, 2009).
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As turfeiras tropicais sdo encontradas principalmente na Serra do Espinhaco Meridional
(SdEM), onde situa-se o principal arcabouco de turfeiras de montanha do Brasil. Nesta regido
as turfeiras ocorrem em depressdes de superficies de aplainamento, confinadas entre macigos
quartziticos, anteriormente preenchidas por rochas mais susceptiveis ao intemperismo (filitos,
rochas metabdsicas), devido a facilidade para o acimulo do material organico (SILVA et al.,
2013; CAMPOS et al., 2016, 2017; SILVA; SILVA, 2017; FONSECA et al., 2018).

Quanto as classificacdes de turfeiras, as mineralotréficas estdo condicionadas, em
grande parte, por um contato maior com o substrato basal inorginico. As ombrotréficas surgem
a partir da acumulacdo de matéria organica que, ao se elevar verticalmente, diminui a influéncia
da rocha basal, recebendo todo o aporte hidrico e mineral da atmosfera. Quando se desenvolvem
diretamente sobre o substrato rochoso, sdo denominadas turfeiras de cobertor. Em posicado
intermedidria existem as mesotréficas ou transicionais, que apresentam caracteristicas das
mineralotroficas e ombrotréficas (MITSCH e GOSSELINK, 1993; PONTEVEDRA-
POMBAL, 2002).

Os solos predominantes nas turfeiras sdo os Organossolos (SANTOS et al., 2018), e
podem apresentar diferencas em sua composi¢do ao longo do perfil, dependendo do ambiente
geolégico e das condi¢Oes climdticas existentes na época da formacdo e evolucdo
(CARVALHO; SHIMADA, 1980; HORAK-TERRA et al., 2014; 2015; 2020).

Um dos papéis mais importantes que se tem reservado para os Organossolos das
turfeiras € a sua utilizacdo como arquivo ambiental e cronolégico da evolugdo das paisagens, ja
que sdo utilizadas em estudos palinoldgicos, pedoldgicos e geoquimicos com a finalidade de
oferecer subsidios para avaliar as mudancas climaticas (HORAK, 2009; HORAK-TERRA et
al., 2015; 2020).

Mesmo com sua pequena ocorréncia, as turfeiras estocam, aproximadamente, 28% do
carbono encontrado nos solos do planeta (GORHAM, 1991; CAMPOS et al., 2010). Portanto,
estes ecossistemas sdo de fundamental importancia para a compreensao dos processos de
captura de carbono na Terra, e na mitigacao dos danos causados pelo efeito estufa (LLOYD et
al., 1998; MACDONALD et al., 2006).

As turfeiras também possuem fungdes hidroldgicas, ecoldgicas e biogeoquimicas
essenciais (KRUGER et al., 2015). E, além da capacidade de estocar carbono, acumulam
grandes volumes de dgua. (CAMPOS et al., 2012; SCHELLEKENS et al., 2014; HORAK-
TERRA et al., 2015; BISPO et al., 2016; CAMPOS et al., 2017). Sao responsiveis por
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armazenar aproximadamente 142 milhdes de m? de 4gua na SdEM (SILVA et al., 2013), onde
cada grama de turfa chega a armazenar 17g de dgua (CAMPOS et al., 2011). Entretanto, sdo
ecossistemas frigeis, assim como as veredas, muito sensiveis as alteragdes climdticas e
vulnerdveis a perturbacdes antrépicas, dependendo do regime hidrico, das condi¢des climéticas

e ambientais (BARRAL, 2019).

2.3. Substancias humicas

As substancias himicas (SH) sdo consideradas o principal componente da matéria
organica e representam aproximadamente 90% da reserva total de carbono no solo,
desempenhando papel fundamental no ciclo do carbono (STEVENSON, 1994). Portanto,
compdem o compartimento da matéria organica de maior reatividade e estdo envolvidas na
maior parte das reagdes quimicas que ocorrem no solo (ROSA et al., 2017). Essas substancias
sdo originadas a partir da oxidacdo e polimerizacao da matéria organica, sendo constituida por
estruturas moleculares nao definidas (DANTAS, 2010).

A defini¢@o da natureza das SH € bastante subjetiva, pois essas substancias nao possuem
uma classe de compostos definida e sim um grupo dindmico de compostos heterogéneos que
sofre alteracdes tanto pela influéncia do tempo quanto de mudancas provocadas no ambiente.
A falta de um controle biolégico no processo de sintese definiu-as como macromoléculas de
natureza polimérica altamente polidispersa (NARIMOTO, 2006). Dessa forma, a natureza
polimérica e sem mondmeros das SH faz com que este material ndo apresente um arranjo
estrutural especifico (DOBBSS, 2011).

De acordo com Canellas e Santos (2005) por muitos anos foram discutidos pela
comunidade cientifica modelos para explicar a estrutura quimica das SH com estudos de
inimeros pesquisadores. E, apesar do passar dos anos, ainda ndo ha um modelo estrutural
definitivo para explicar totalmente as substancias himicas em sua composi¢do quimica,
estrutural, forma e tamanho. Porém, foram apresentados trés modelos: o modelo de estrutura
macromolecular, que considera as SH um polieletrolito de acido fraco, defendida por varios
autores como Kononova (1982) e Stevenson (1994); o modelo micelar, que considera as SH
uma macroestrutura aparente onde as propriedades macromoleculares sdo derivadas de
associacOes de pequenas espécies moleculares em estruturas micelares, proposto por Wershaw
(1993); e por ultimo, o modelo de associa¢do supramolecular de pequenos agregados himicos,

proposto por Piccolo (2002), que redefiniu as SH como uma associacdo supramolecular de
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pequenas moléculas heterogéneas estabilizadas por ligagdes fracas, que podem ser rompidas
por pequenas quantidades de 4cidos orgénicos.

Quanto a sua caracterizacdo, as SH sao constituidas por dcidos himicos (AH), acidos
falvicos (AF) e humina (HU), originados a partir de transformacdes bioquimicas e classificados
com base na solubilidade em meio 4dcido ou alcalino (ROSA et al., 2009). Estas fragdes fazem
parte de um sistema supramolecular extremamente heterogéneo, sendo diferenciadas de acordo
com as variagdes na sua composi¢do quimica, acidez, grau de hidrofobicidade, e associa¢des
de moléculas (JULIO et al., 2013). O fracionamento das fragdes tem como finalidade aprimorar
o entendimento de seu comportamento, viabilizando a quantificacdo e classificagdo do material
estudado (STEVENSON, 1994; CUNHA et al., 2015; LAFAY, 2016).

O 4cido himico € a fracdo das SH com massa molecular aparente e relativa mais
elevada, sendo formado por uma mistura de 4cidos orgéanicos alifaticos fracos e aromaticos, o
que os torna soliveis em &4gua somente quando em condicdes alcalinas (CANELLAS;
SANTOS, 2005). Sao menos estdveis em relacdo a humina, possuem coloracdo escura,
desenvolvido por meio de reacdes de sintese secunddrias de residuos organicos de plantas,
animais e microrganismos (FONTANA, 2009; PRIMO et al., 2011; BESEN et al., 2018; SA,
2020). Possuem compostos formados por associagdes, predominando compostos hidrofébicos
estabilizados em pH neutro por for¢as hidrofébicas dispersivas (ROCHA, 2014).

Os 4cidos filvicos também sdo menos estdveis em relacdo a humina, pela sua maior
solubilidade e mobilidade no solo. Sdo constituidos basicamente por polissacarideos,
aminodacidos e compostos fendlicos, e possui maior reatividade que os AF e AH (SOARES,
2021). Representam a fragao das SH que € solivel em qualquer pH (4cido, neutro e alcalino),
possuem moléculas com massa molecular aparente baixa quando comparadas as moléculas dos
acidos humicos (CANELLAS; SANTOS, 2005). Sao mais hidrofilicos e possuem maior
conteudo de grupos funcionais (MOTA et al., 2015).

A humina € a fracdo mais estdvel, insolivel em meio alcalino e &cido, possui
insensibilidade em meio aquoso, elevada hidrofobicidade e intensa interacdo com os
componentes inorganicos. Contém compostos lipidicos, estruturas de carboidratos e aromaticos
em diferentes propor¢des (EBELING et al., 2011). E composta em maior quantidade por lignina
e é quimicamente mais recalcitrante (TOMASI, 2011). E altamente ligada 2 fracio mineral do
solo, sendo a fracdo mais resistente a decomposi¢io (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014;
PETTIT, 2004).
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A respeito do fracionamento quimico, Novotny (2002) afirma que a solubiliza¢do das
substancias himicas em meio alcalino pode estar relacionada a conversdao dos grupos dcidos
(principalmente carboxilicos e fendlicos) em {fons, com subsequente formacdo de uma
dispersdo. Porém, é provavel que outros mecanismos contribuam com a solubilidade das
substancias himicas e coldides do solo, e também com a repulsdo intramolecular que leva a
uma conformacao mais “aberta”, facilitando a sua hidratacao.

Diferentes métodos e extratores t€m sido utilizados para a extrag¢do, fracionamento e
purificacdo das substincias humicas, porém, alguns métodos tém-se tornados cada vez mais
especificos (SCHNITZER, 1991). A Sociedade Internacional de Substancias Hiamicas (IHSS)
considera o NaOH (Hidréxido de sédio), que foi utilizado pela primeira vez em 1919 por Oden,
como sendo o reagente mais efetivo na extragdo dos dcidos humicos e também das substincias
himicas, além do também muito utilizado NasP>O7 (Pirofosfato de sédio).

Das trés fragdes que compdem a matéria organica do solo, os 4cidos himicos vem sendo
objeto de estudos mais detalhados nos dltimos anos, devido a sua facilidade de obten¢do por
precipitacao e também pela maior relacdo com a identidade do solo, visando conhecer melhor
a natureza quimica, reatividade, arranjo estrutural dos grupos funcionais oxigenados presentes,

grau de humificacdo e tamanho da particula ou peso molecular (FONTANA, 2006).

2.4. Caracterizacao quimica e espectroscopica nos estudos das substancias himicas

A caracterizagdo das SH pode ser realizada por meio de técnicas espectroscopicas €
quimicas na identificacdo dos diferentes compostos hiimicos empregados na avaliagdo das
alteracdes qualitativas e no grau de humificacdo (CARDOSO, 2013). O estudo espectroscopico
da matéria organica pode fornecer informacdes importantes a respeito da caracterizagdo do
carbono orgénico do solo (CHRISTENSEN, 2000).

Dentre os métodos disponiveis pode-se destacar: espectroscopia na regido do
ultravioleta visivel (UV-Vis), do infravermelho (IV), e fluorescéncia de luz visivel
(STEVENSON, 1982). Sao utilizadas diferentes regides do espectro eletromagnético, para
obter, a partir da interacdo da energia com a matéria, informacdes uteis sobre a estrutura das
substancias e compostos organicos, pela interacio da energia quantizada (energia

eletromagnética) com a matéria. Um espectro € um grafico de absor¢c@o ou emissao de energia
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(radiagd@o) contra o comprimento de onda ou a frequéncia desta radiacdo (SILVERSTEIN et al.,

1987).

2.4.1. Espectroscopia na regiao do ultravioleta-visivel (E4/E¢)

A técnica de espectroscopia na regido do ultravioleta-visivel (UV-Vis) se baseia no fato
de muitas moléculas absorverem luz ultravioleta ou visivel, e a absorbancia de uma solugao é
diretamente proporcional ao comprimento do caminho 6tico e a concentracdo das espécies que
absorvem (SKOOG, 2002). Essa técnica atualmente € utilizada principalmente para inferir a
razdo E4/E¢ dos materiais himicos, ja que o seu uso para a andlise estrutural desses materiais
pode ser considerado limitado ante a complexidade das SH, que sdo pouco definidas e,
consequentemente, fornecem pouca informagdo estrutural (CANELLAS; SANTOS, 2005;
PRIMO et al., 2011; SILVA, 2017).

A razdo E4/Eg se refere as absorbancias em 465 e 665 nm, e utilizada como um indicativo
do grau de humifica¢do, maturacdo e evolu¢do quimica das SH, e tem correlagdo direta com a
concentracdo do pH da soluc@o. Além disso, esta relacionada com o grau de condensac¢do dos
constituintes aromaticos (CANELLAS; SANTOS, 2005; PRIMO et al., 2011; SILVA, 2017).

Kononova (1966) ao encontrar diferentes valores em diferentes solos minerais, postulou
que a magnitude do valor da relacdo E4/E¢ estd relacionada com o grau de condensagdo dos
constituintes aromdticos no processo de humifica¢do, indicando uma relagdo inversa, onde um
baixo valor da razdo E4/E¢ apresenta um alto grau de condensagdo estrutural € maior nimero
de unidades aromadticas presentes, enquanto um alto valor de E4/E¢ resultaria em baixa
condensacdo estrutural e maiores propor¢des de componentes alifaticos (CANELLAS;
SANTOS, 2005). Os valores de E4/E¢ podem vir a apresentar uma forte relacdo com o contetdo
de C e de O, de acidez total e de grupos COOH (PRIMO et al., 2011).

Entretanto, Chen et al. (1977) demonstraram que a relacdo E4/E¢ estd mais relacionada
ao tamanho da particula ou peso molecular, do que ao grau de condensacdo das moléculas
himicas. Correlacionaram a relacdo E4/E¢ com o contetido de C, O, radicais livres, COOH e
acidez total. Estes mesmos autores sugerem que a espectroscopia UV-Vis pode ser usada

também para estimativa de peso molecular e para célculos de sua geometria.
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2.4.2. Espectroscopia de fluorescéncia

Os espectros na regido do UV-Vis associados a espectroscopia de fluorescéncia
permitem a caracteriza¢do das SH em relacdo ndo s6 ao grau de humificacdo, mas também a
capacidade de complexagdo e as constantes de dissociacdo desses materiais (CANELLAS;
SANTOS, 2005; PRIMO et al., 2011; SILVA, 2017).

A espectroscopia de fluorescéncia ¢ um dos principais métodos empregados na
caracterizacdo das SH, sendo utilizado como um critério para diferencid-las com base na
natureza quimica e origem do material analisado (CANELLAS; SANTOS, 2005). Uma
intensidade de fluorescéncia baixa e comprimentos de onda longos, caracteristica tipica de AH
naturais com independéncia da origem, podem ser associados a compostos de alto peso
molecular que possuem um sistema grande de elétrons m conjugados e anéis aromadticos
condensados, substituidos por grupos que atraem os elétrons tais como carbonila e carboxila
(SENESI et al., 1991).

O uso da técnica de fluorescéncia nos estudos sobre SH estd apoiado pela presenca
estdvel de vdrias estruturas fluorescentes intrinsecas a molécula humica e seus precursores,
particularmente anéis aromadticos, fenois e grupos quinona (SENESI et al., 1991). Propriedades
Oticas advindas da matéria orgdnica podem ser analisadas uma vez que este material esteja
solubilizado, permitindo que parte da amostra estudada absorva radiacdo luminosa e, em
seguida, reemita parte do que foi absorvido como fluorescéncia (BUSATO, 2008).

Este fendmeno de fluorescéncia ocorre em um comprimento de onda de excitacao (A ex)
proporcional as transi¢des eletronicas da estrutura molecular onde elétrons que forem excitados
a um estado superior de energia permanecem neste estado por um determinado tempo que
permite distinguir as diferentes fracdes humificadas (SCHARDOSIN, 2018).

A intensidade de fluorescéncia (IF) aplicada as SH tem como finalidade principal inferir
o grau de humificacdo dessas substancias, podendo ser obtidas a partir de diferentes tipos de
espectros. A espectroscopia de fluorescéncia € utilizada na diferenciacdo das fracdes
humificadas do solo, o que se deve as propriedades 6ticas do material humico, que consegue
absorver a radiagdo luminosa e reemitir parte dela sob a forma de fluorescéncia (MILORI et
al., 2002). Existem trés principais tipos de espectros de fluorescéncia que podem ser obtidos,
sendo: espectros de emissdo, excitagdo e os espectros sincronizados. Consistem na varredura

simultanea da faixa espectral nos comprimentos de onda de excitacdo e emissdao (CANELLAS;

SANTOS, 2005).
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Segundo Canellas e Santos (2005) para o registro de um espectro de excitacao deve-se
variar o comprimento de onda da excitacdo, enquanto o comprimento de onda de observacao
ideal se mantém constante. Os espectros de excitacdo das SH apresentam maior resolug¢do que
os de emissao e sdo caracterizados por nimeros de picos e ombros e absor¢do localizados em
trés regides: longo (480-400 nm), intermediario (400-380 nm) e curto (360-300 nm). Os valores
da intensidade de fluorescéncia podem ser correlacionados com os valores da relacdo E4/E¢ e
acidez total (CANELLAS; FACANHA, 2004).

Algumas metodologias tém sido sugeridas na literatura no sentido de aplicar esta técnica
para avaliacdo da humificacdo das SH. Milori et al. (2002) ao excitarem as substincias a 465
nm, observaram que esta absor¢c@o € mais ressonante com estruturas cuja concentragdo aumenta
com o grau de humifica¢do de acidos humicos. Logo, os resultados obtidos a partir da drea da
integracdo dos espectros de fluorescéncia resultantes da excitagdo na regido do azul sdo
considerados proporcionais ao grau de humificacdo. Seus estudos foram realizados com
amostras de 4dcidos himicos extraidos de diferentes solos brasileiros, sobre condi¢des climaticas
distintas e com diferencas texturais e mineraldgicas.

Zsolnay et al. (1999) estabeleceram que as moléculas ao se tornarem mais condensadas
e humificadas exibem uma resposta a fluorescéncia especifica, a qual pode ser associada a
sistemas insaturados conjugados e/ou a nuicleos aromadticos. Assim, o método proposto por
Zsolnay et al. (1999) é obtido por um espectro de emissao na faixa de 350 a 650 nm com
excitacdo fixa em 240 nm, onde um maior grau de humifica¢do decorre a aumento do contetido
de grupamentos fluoréforos e a intensidade do espectro tende a aumentar para regides de maior
comprimento de onda.

E, por fim, na metodologia proposta por Kalbitz et al. (1999), os espectros tipicos de
SH em geral apresentam duas bandas com a intensidade méxima em torno de 360 nm e 470 nm.
A partir dessas informacdes, os autores sugeriram a relacdo entre as intensidades nesses
comprimentos de onda para avaliar o grau de humifica¢do, sendo altos valores do indice

relacionados com nudcleos aromaticos.

2.4.3. Espectroscopia na regiao do infravermelho (IV)

A espectroscopia na regido do infravermelho tem sido amplamente utilizada por

diversos autores para caracterizar os grupamentos organicos presentes na estrutura das
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substancias himicas e tem fornecido consideravel entendimento sobre a natureza, reatividade
e arranjo estrutural dos grupos funcionais (BRAVARD; RIGHI, 1991; PICCOLO et al., 1996;
STEVENSON, 1982; OLIVEIRA, 2007).

A importancia da espectroscopia de IV se da pelo fato de ser possivel obter informagdes
sobre a natureza e a reatividade dos grupos funcionais presentes no material analisado; avaliar
os efeitos provocados por modificacdes quimicas, tais como metilacao e acetilagdo; estabelecer
a presenca ou auséncia de impurezas; assim como caracterizar as interagdes entre 0os grupos
funcionais presentes no material de andlise com os metais e/ou pesticidas (STEVENSON,
1994).

Os principios da espectroscopia de absorcao na regido do infravermelho sdo semelhantes
aos da espectroscopia na regido do ultravioleta-visivel, diferenciando-se apenas na regidao do
infravermelho (IV) onde a quantidade de energia € suficiente para provocar somente
movimentos vibracionais nas ligacdes entre os &tomos, oferecendo maior quantidade de bandas
de absorcdo e mais definidas (PRIMO et al., 2011).

Espectros no infravermelho de SH resultam da absorcdo da radiacdo infravermelha por
uma mistura complexa de molécula que sdo por si proprias multifuncionais. O resultado do
espectro de infravermelho contém uma variedade de bandas que podem indicar diferentes
grupos funcionais presentes nesta mistura complexa (STEVENSON, 1994).

As posicdes das bandas num espectro de IV sdo dadas em ndmero de onda, cuja unidade
é o centimetro reciproco (cm!) e o espectro do infravermelho consiste na representagio grafica
da correlacdo entre a intensidade de absorbincia (A) ou transmitincia (T) e a energia da
radiacdo de IV (CANELLAS; SANTOS, 2005). A radiacao de infravermelho € a parte do
espectro eletromagnético entre a regido visivel e as micro-ondas, e a regido de maior interesse
para a espectroscopia é de 4000 a 400 cm™! (STEVENSON, 1994).

Com a espectroscopia de infravermelho (IV) pode-se observar as oscilagdes do eixo
(estiramentos) e do angulo (deformacdes) das ligacdes entre os dtomos de um grupamento
funcional que apresente momento dipolo (diferenca de polaridade entre os dtomos de uma
molécula), fundamentais na caracterizacdo de grupamentos funcionais oxigenados da matéria
organica (CANELLAS et al., 2001). As atribuicdoes das principais bandas de absorcdo
usualmente observadas nos espectros de IV da matéria organica estdo demonstradas na Tabela

1 (SCHNITZER; KHAN, 1972; RICE; MACCARTHY, 1991; STEVENSON, 1994).
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Tabela 1. Atribui¢cdes das bandas de absor¢do de IV adaptado de Stevenson, 1994

Frequéncia (cm™) Atribuicoes
Estiramento axial de O—H de alcoois e/ou de fendis e/ou de acidos
3400 — 3300 . o ; N
carboxilicos e N-H em ligag@o de hidrogénio intermolecular.
2940 — 2840 Estiramento axial simétrico e assimétrico de C—H alifaticos.
1725 -1720 Estiramento axial de C=0 de acidos carboxilicos, aldeidos e cetonas.
1660 — 1630 Estiramento axial de C=0 de amidas (banda de amida I), C=0 de
quinonas e/ou C=0 ligados ao hidrogénio de cetonas conjugadas.
1630 — 1600 Estiramento axial de C=C do anel aromatico, estiramento axial de
C=0 ligados ao H de cetonas fortemente conjugadas.
1600 — 1580 Estiramento axial simétrico de COO.
Deformacdo angular de N-H de amidas (banda de amida II) e
1590 — 1520 . i
estiramento axial de C=N.
1500 — 1400 Estiramento axial de C=C do anel aromatico.
1400 — 1380 Estiramento axial de C—O de OH fendlico e deformac¢do angular de

O—H de fendis, deformacgdo angular simétrica e assimétrica de C—H,
estiramento assimétrico de COO.

1280 — 1220 Estiramento axial de C—O e deformacdo angular de O—H de 4cidos,
estiramento C—O de aril-éteres, ésteres e fendis

1170 - 950 Estiramento axial de C-O de estruturas do tipo polissacarideo,
estiramento axial de Si—O (impurezas do tipo silicato).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacio das areas de estudo

A turfeira Sdo Jodo da Chapada (SJC) esta situada na Serra do Espinhago Meridional no
distrito de Sao Jodao da Chapada, municipio de Diamantina-MG, nas coordenadas 18°5'40.47"S
43°47'16.27"0, e a 1.342 m de altitude, enquanto que a vereda esta situada dentro do Parque
Nacional de Brasilia (PNB), no Distrito Federal, nas coordenadas 15°41'23.75"S 48°1'27.28"0O,
e a 1.082 m de altitude. A figura 1 demonstra a localizacdo das dreas de estudos e a diferenca
das altitudes.

A turfeira estd inserida na Serra do Espinhaco Meridional (SdEM), a qual foi
reconhecida pela UNESCO em 2005 como “Reserva da Biosfera Terrestre” (SILVA et al.,
2005). A SdEM ¢ um conjunto de elevagdes, desde os limites dos estados do

Piaui/Bahia/Pernambuco ao norte, até a regido central de Minas Gerais, estendendo-se por cerca
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de 1.200 km (ALMEIDA-ABREU, 1995). Em Minas Gerais se caracteriza por apresentar dreas
dissecadas entre superficies de aplainamento (SILVA et al., 2009a), onde as cabeceiras de

drenagem estdo preenchidas por turfeiras e constituem nascentes de intimeros cursos de dgua

de coloracdo escura (SILVA et al., 2009b).

@ Vereda PNB
A Turfeira SJIC

[] Parque N. de Brasilia
- Serra do Espinhago Meridional ,//
/
/

/

Figura 1. Localizagdo das dreas de estudo: turfeira na Serra do Espinhaco Meridional e vereda
no Parque Nacional de Brasilia, com suas respectivas altitudes.
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Sobre o Parque Nacional de Brasilia, onde estd localizada a vereda, ¢ uma Unidade de
Conservacao de Protecdo Integral, conforme dispde a Lei n® 9.985, de 18 de julho de 2000. Sua
criagdo tem o intuito de conservar os mananciais hidricos, bem como manter parte da vegetacao
em estado de preservacdo (ALMEIDA et al., 2017). Possui vérias espécies representativas da
fauna e flora, e mais de 37 nascentes, que sdo importantes para o abastecimento de dgua da
cidade de Brasilia (FERREIRA, 2003).

O clima presente onde se situa a turfeira SJC tem sido caracterizada como tropical de
montanha (Cwb), de acordo com a classificagdo de Kdppen, enquanto que o clima atual para o
Distrito Federal, onde situa-se a vereda PNB, é caracterizada como clima savanico (Aw),
seguindo também a classificacdo de Koppen. A precipitacdo média anual onde situa-se SJIC é
de 1.500 mm (SILVA et al., 2005), enquanto para PNB € de 1.600 mm (ICMBio, 1998).

A litologia basal da turfeira SJC € a Formagdo Sao Jodo da Chapada, correspondendo
ao Grupo Guinda, composta em sua maioria por quartzitos, mas também xistos verdes e filitos
hematiticos (KNAUER, 2007). O Parque Nacional de Brasilia pertence ao Grupo Paranod, que
representa uma sequéncia deposicional, com espessura da ordem de 1.600 m, limitada por
superficies de discordancia que o separam do Grupo Arai, na base, e do Grupo Bambui, no topo
(FARIA, 1995). Dentro dos limites do parque, Freitas-Silva e Campos (1993) o dividiram em
grandes litofécies constituidas, principalmente, por Arddsia na base e Metarritmito no topo,
com intercalagdes de materiais argilosos, siltosos e arenosos.

Os solos organicos preenchem os extensos depdsitos de turfeiras localizados nas
depressoes da Serra do Espinhago Meridional; no entanto, os Neossolos sdo a classe de solo
predominante nas bacias hidrogrificas que circundam as turfeiras (HORAK-TERRA, 2014).
De acordo com Silva (2005), Neossolo Litélico Distréfico tipico, Neossolo Quartzarénico
Hidromérfico tipico e Neossolo Quartzarénico Ortico tipico sdo os mais frequentes na regido.
Ja em PNB, as principais classes de solos verificadas sdo: Latossolos Vermelho e Vermelho-
Amarelo (cerca de 38%), Cambissolos (cerca de 22%) e Solos Hidromorficos (RAMOS, 1995).
Estes udltimos, provavelmente Organossolos e Gleissolos, estendem-se por 7% do Parque e
relacionam-se as dreas com lencol fredtico raso, sobretudo, ao longo dos fundos dos vales
(HOROWITZ, 2003).

As turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional (MG) sdo colonizadas principalmente
pelas fitofisionomias do Bioma Cerrado denominadas Campo Limpo Umido (CLU) e Floresta

Estacional Semidecidual (FES) (SILVA et al., 2005). O CLU é formado predominantemente
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por espécies herbaceas, adaptadas as condi¢des de drenagem deficiente (MUNHOZ; FELFILI,
2008). As FES formam ilhas que sdo popularmente chamadas de “Capdes de Mata”,
constituidas por espécies de habito arbdreo-arbustivo e ocorrem espacadamente na turfeira
(HORAK et al., 2011).

A flora do PNB ¢ também tipica do Bioma Cerrado, e possui vdrias fitofisionomias deste
bioma tais como Mata de Galeria, Mata Seca, Cerrado Sensu Stricto, Campo Sujo e Campo
Limpo. No entanto, hd também areas com reflorestamento, solo exposto e drea com invasdo de
Trembleya parviflora (Don) Cogn. (Melastomataceae) (FERREIRA, 2003). O Cerrado Sensu

Stricto € a fitofisionomia predominante, ocupando cerca de 39% da drea do Parque

(ROVERATTI, 2008).

3.2. Amostragem dos testemunhos

Os testemunhos SJC e PNB foram amostrados com auxilio de um vibrotestemunhador
construido segundo os trabalhos de Martin et al. (1995) até a profundidade de 250 cm. Este
vibrotestemunhador consiste de um tripé, um motor de 3,4 HP e 3.600 RPM com cerca de 1.000
vibrag¢des por minuto, um mangote e uma abragadeira. Para coleta de cada testemunho, um tubo
de aluminio (3” de diametro e 1/8” de espessura) foi acoplado ao vibrotestemunhador,
posicionado verticalmente no solo e, por meio das vibracdes, penetrou no solo sem causar
grandes perturbacdes.

O tubo de aluminio contendo o material de SJC foi levado ao Laboratério de Pesquisa
Multiusudrio dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri - LIPEMVALE/UFVIM/Campus
Diamantina, e o tubo contendo o material de PNB foi levado ao Laboratério de Solos do
Instituto de Ciéncias Agrdrias - ICA/UFVJM/Campus Unai para posterior abertura com uma
serra circular, descricdo e seccionamento das amostras de solo.

O testemunho da turfeira SJC foi coletado em uma drea de Campo Umido (vegetacio
mais aberta). E o testemunho da vereda PNB foi coletado em uma Mata de Galeria (vegetacao
mais fechada), onde o estrato arboreo é bem desenvolvido e apresenta uma estrutura florestal

bem definida.
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V) 4
e A

Figura 2. A e B. Turfeira Sdo Jodo da Chapada. B. Coleta do testemunho SJC com uso do
vibrotestemunhador. C e D. Vereda Parque Nacional de Brasilia. D. Coleta do testemunho PNB
também com uso do vibrotestemunhador.

Para a turfeira SJC, seguem as seguintes amostras seccionadas: SJC1 (0-40 cm), SJC2
(40-80 cm), SJC3 (80-120 cm), SJC4 (120-160 cm), SJIC5 (160-190 cm) e SIC6 (190-220 cm).
Para a vereda PNB, seguem as seguintes amostras seccionadas: PNB1 (0-40 cm), PNB2 (40-80
cm), PNB3 (80-120 cm), PNB4 (120-160 cm), PNBS5 (160-200 cm) e PNB6 (200-240 cm). A
amostra PNBS5 apresentou uma descontinuidade por conta da deposi¢dao um fragmento vegetal

preservado (180-190 cm), conforme observado na Figura 4.
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Figura 3. Testemunhos da vereda do Parque Nacional de Brasilia (PNB) e da turfeira de Sao
Jodo da Chapada (SJC) ap0s a abertura dos tubos de aluminio e expostos para a realizacdo da
descricdo estratigrafica. A e B. Testemunhos PNB. B. Parte superior do testemunho PNB. C, D
e E. Testemunhos SJC. D. Parte superior do testemunho SJC. E. Intervalo 20 a 40 cm de SJC.

3.3. Descricao e conteiido dos testemunhos

O testemunho da turfeira SJC apresentou um total de 06 horizontes, do topo para a base:
Ho (0-10 cm); Hdo (10-23 cm); Hdo2 (23-35 cm); Hd (35-148 cm); Hd2 (148-243 cm) e Hd3
(143-250 cm). E o testemunho da vereda do PNB apresentou 07 horizontes, do topo para a base:
Ho (0 -16,5 cm); Hdo (16,5-70 cm); Hd (70-87 cm); Hd2 (87-117,5 cm); Hd3 (117,5-178 cm);
2Hd (190 -212,5 cm); e C (212,5-250 cm).

Para a defini¢do dos horizontes foram utilizados o Manual técnico de pedologia do
IBGE (IBGE, 2015) e o Manual de descri¢ao e coleta de solo no campo (SANTOS et al., 2015).
O conteudo foi descrito morfologicamente no que se refere aos estagios de decomposi¢cdo da
matéria organica (fibrico, hémico ou sdprico), a textura dos constituintes minerais e a presenca

de fragmentos preservados (raizes e fragmentos de madeira).
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Figura 4. Descricao dos horizontes e contetido dos testemunhos do solo da turfeira SJIC e da
vereda PNB.

O perfil da turfeira SJC apresentou apenas horizontes organicos, enquanto a vereda PNB
apresentou 1 horizonte mineral. A descri¢dao dos horizontes e contetido estdo representados na
Figura 4. Em relacdo aos horizontes do perfil da turfeira SJC, o fibrico Ho (0-10 cm) é
constituido por muitas raizes grossas e finas, facilmente identificadas e pouco decompostas. Os

horizontes hémicos, Hdo (10-23 cm) e Hdo2 (23-35 cm), apresentaram as mesmas



34

caracteristicas de Ho, porém com a matéria orginica ja em estdgio mais avancado de
decomposicdo. Os horizontes sdpricos, Hd (35-148 cm), Hd2 (148-243 cm) e Hd3 (243-250
cm), apesar de todos apresentarem uma matéria organica bem mais decomposta, nos estigios
mais avangados, algumas caracteristicas encontradas permitiram uma separacdo entre eles. O
horizonte Hd (35-148 cm) diferencia-se dos demais principalmente por apresentar alto teor de
raizes finas. O horizonte Hd2 (148-243 cm) tem presen¢a de material argiloso e um pouco de
silte. E em Hd3 (143-250 cm) também hd incremento de material argiloso e siltoso, porém, se
difere de Hd2 pela presenca de areia fina.

Sobre os horizontes do perfil da vereda PNB, o fibrico Ho (0-16,5 cm) € constituido por
uma matéria orgadnica bastante consistente e apresenta raizes grossas e médias, facilmente
identificadas e pouco decompostas. Apresenta apenas um horizonte hémico, o Hdo (16,5-70
cm), com presenca de raizes muito pequenas e finas, e também com a matéria organica ja em
estdgio de decomposicdo. Os horizontes sapricos, Hd (70-87 cm), Hd2 (87-117,5 cm), Hd3
(117,5-178 cm) e 2Hd (190-212,5 cm), apesar de todos apresentarem uma matéria organica
bem mais decomposta, apresentam algumas caracteristicas peculiares que os diferem. O
horizonte Hd (70-87 cm) tem presenga de raizes pequenas e muito finas € matéria organica com
consisténcia mais macia/pastosa em comparacao com os horizontes anteriores. O horizonte Hd2
(87-117,5 cm) se difere do Hd pelo incremento de areia fina e argila e presenca de fragmentos
de madeira pequeno. O horizonte Hd3 (117,5-178 cm), é um horizonte irregular, pois apresenta
um fragmento de madeira grande e preservado na base (em 180-190 cm). Este horizonte
também apresenta pequenos fragmentos de madeira (principalmente na parte superior), € um
maior incremento de argila e areia fina. O horizonte 2Hd (190-212,5 cm) apresenta incremento
de argila, porém, bem menor que nos horizontes Hd3 e Hd2; além disso hd um pequeno
incremento também de areia fina e raizes pequenas e finas. Por fim, o horizonte mineral, C

(212,5-250 cm) apresenta um incremento de raizes finas e muito finas.

3.4. Fracionamento da matéria organica

O fracionamento quimico da matéria organica foi realizado de acordo com o método
sugerido pela Sociedade Internacional das Substancias Humicas (IHSS), com algumas
modificagdes. Primeiramente as amostras de solos foram secas em estufa a 60°C, destorroadas

e pulverizadas com auxilio de grau e pistilo. Logo apds, pesou-se 1,0 g das amostras em tubos
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de centrifuga de 15 mL e adicionou-se 10 mL de uma solu¢do de NaOH 0,1 mol L'! [razdo solo-
solucdo 1:10 (m/v)]. Esses tubos foram agitados por 1 minuto em um agitador vortex e para a
separacdo das substancias himicas das huminas, centrifugados por 20 minutos a uma rotagdo
de 2000 rpm. Esse processo foi repetido até a extracdo total de toda matéria organica soldvel.
As huminas foram lavadas com dgua destilada por trés vezes, e secas em estufa por 48 horas a
60°C.

Para a separagdo dos 4cidos himicos (AH) e acidos filvicos (AF), foi feita a acidificacao
das substincias humicas ajustando-se o valor de pH das solucdes entre 1,0 e 2,0 com uma
solucdo de HC1 6,0 mol L' com o auxilio de uma pipeta pasteur e posterior centrifugacio por
20 minutos a 2000 rpm. Apds esse processo, separou-se o sobrenadante (AF) do precipitado
(AH). Todas as fracdes humicas foram encaminhadas para Universidade de Brasilia para a
obtencdo de seus valores de carbono pela técnica de dicromatometria (YEOMANS;
BREMNER, 1988), utilizando-se dicromato de potdssio como oxidante e sulfato ferroso
amoniacal para determinar o equivalente em carbono em cada fracdo. Logo apds a obtencao
dos valores de C, foram estabelecidos indicadores de qualidade calculados de acordo com a

interpretacao do fracionamento proposta por Labrador Moreno (1996) e descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Indicadores de qualidade baseados nos teores de carbono das fragdes himicas dos
solos de acordo com Labrador Moreno (1996).

Indice Avaliacao

E um indicador de condensagio da matéria organica soldvel.

Valores normais superiores a 1. Valores inferiores podem
Can/Car indicar evolucao limitada da matéria organica devido a razdes

edaficas ou de manejo; aportes recentes de matéria organica.

Cuaum/(Can+Car) Indica a estabilidade estrutural da matéria organica. Quanto
mais elevado o valor melhor. Esse indice deve ser avaliado
mais pela sua evolucdo do que pelos valores absolutos em si.

Avalia o grau de humificacio da matéria organica do solo.
Valores normais entre 65 a 92% (solos minerais).

Cart+Car+Crum/CroTAL . . o ) . 3
Valores inferiores podem indicar: Residuos organicos recém

adicionados aos solos que ainda ndo tiveram tempo para
evoluir. Valores superiores indicam solos empobrecidos sem
aporte de matéria organica.

CroraL: carbono total; Cap: carbono na fra¢do acido fulvico; Can: carbono na fracdo dcido himico; e Chum:
carbono na fra¢do humina.
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3.5. Extracao e purificacio dos Acidos Himicos das amostras de solo

Os 4cidos humicos foram extraidos das amostras de solos utilizando-se 0 mesmo
procedimento descrito no topico 3.4, porém, desta vez, eles tiveram seus valores de pH
ajustados a 7,0 e foram imediatamente transferidos para sacolas feitas com papel celofane tipo
PT 35 gr que foram acondicionadas em bandejas com SL de dgua destilada para realizacdo do
processo de didlise. A 4gua da didlise foi trocada duas vezes ao dia onde se mediu a
condutividade da solugdo até quando se observou que a condutividade da 4dgua da didlise era a
mesma da 4gua destilada. Apds o processo de didlise, os dcidos humicos foram congelados,

secos por liofilizagdo e utilizados nas andlises descritas posteriormente.

3.6. Analises quimicas e espectroscopicas para a caracterizacao dos acidos himicos (AH)

As andlises para caracterizacdo dos AH foram realizadas nos laboratérios de Quimica e
Fertilidade do Solo e na Central Analitica da Universidade de Brasilia (CAIQ) da Universidade
de Brasilia (UnB). Foram realizadas as anéalises de acidez total, carboxilica e fendlica, além de

determinagdes nas regides do ultravioleta-visivel (UV-Vis) e infravermelho (IV).
3.6.1. Acidez total

A acidez total foi determinada pelo método do hidréxido de bario [Ba (OH)2], com
titulacdo do excesso com HCI conforme Schinitzer & Gupta (1965), onde 50 mg de AH
juntamente com 50 mL de solucdio de hidréxido de bdrio (Ba (OH)2) 0,125 mol L' foram
submetidos a agitacdo por 24 horas a temperatura ambiente. Em seguida, a suspensao foi filtrada
em papel de filtro comum, o residuo foi lavado com d&gua e o filtrado titulado
potenciometricamente com uma solugio padrido de HC1 0,05 mol L!. O ponto de equivaléncia
foi determinado em pH 8.4.

A acidez total foi calculada pela equagao:

(VA1-VA2) x CB x 1000/mAH (equacao 1)

Em que: VA1 = volume usado para titulacdo do Branco; VA2 = volume usado para

titulagao da amostra; CB = concentragao da base (mol/L) (0,05) e mAH = massa de AH em mg

(50).
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3.6.2. Acidez carboxilica e fenélica

A acidez carboxilica foi determinada pelo método do acetato de cédlcio [Ca(CH3COO)2],
com titulagdo do excesso com NaOH 0,100 mol L ! conforme Schinitzer & Gupta (1965), onde
50 mg de AH juntamente com 50 mL de solugio 0,2 mol L'de acetato de célcio
[Ca(CH3COO).] foram submetidos a agitacdo por 24 horas a temperatura ambiente. Em
seguida, a suspensdo foi filtrada em papel de filtro comum, e o filtrado foi titulado
potenciometricamente com uma solu¢io padrio de NaOH 0,100 mol L. O ponto de
equivaléncia foi determinado em pH 9,8.

A acidez carboxilica foi calculada pela equacdo 2:

(VB1-VB2) x CB x 1000/mAH (equacao 2)

Em que: VB1 = volume usado para titulagdo do Branco; VB2 = volume usado para
titulacdo da amostra; CB = concentragdo da base (mol/L) (0,2) e mAH = massa de AH em mg
(50).

A acidez fendlica foi determinada pela diferenca da acidez total com a carboxilica.

3.6.3. Espectroscopia de absorcao no infravermelho

Para a obtencao dos espectros de Infravermelho foi pesado cerca de 1,0 mg das amostras
de AH e homogeneizadas com 150 mg de brometo de potassio (KBr) seco com auxilio de
almofariz e pistilo. Com estas misturas foram feitas pastilhas utilizando aparelho de prensa
hidraulica. Os espectros foram obtidos no intervalo de 400 a 4000 cm™ utilizando o

espectrofotometro Varian 640-IR.

3.6.4. Espectroscopias de absorcao no ultravioleta visivel: relacao E4/E¢ e indice de
fluorescéncia

Para a obten¢@o dos espectros na regido ultravioleta-visivel (UV-Vis), o preparado da
amostra foi o mesmo para a relagio E4/E¢ e o indice de fluorescéncia, realizado conforme Chen
(1977), por meio da solubilizacdo de 2,0 mg de AH em 9,0 mL de solucdo de bicarbonato de
s6dio (NaHCO3) 0,05 mol L! com 1,0 ml de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol L', ajustadas
para o pH 8.
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A relacdo Eu4/E¢ foi feito com um espectrofotdmetro Varian modelo Cary 5000.
Realizaram-se as leituras de absorbancia nos comprimentos de onda de 465 nm (E4) e de 665
nm (E6), e com esses valores calculou-se a razdo E4/Ee. Para a obtencdo do indice de
fluorescéncia utilizou-se um espectrofluorimetro Horiba modelo Fluorolog, através do método
de espectroscopia de emissdo com excitacdo na regido do azul (465 nm) e com a faixa de
varredura de 485 nm a 800 nm, sendo essas condi¢des experimentais para excitacdo da

fluorescéncia as mesmas indicadas por Milori et al. (2002) com pequenas modificagdes.

3.7. Analise estatistica

Foi realizado anélise de variancia (ANOVA) para todas as varidveis estudadas. Para as
andlises de fracionamento da matéria organica e da caracteriza¢ao dos materiais himicos foram
avaliados seis tratamentos com trés repeti¢des, utilizando-se o delineamento inteiramente
casualizado (DIC).

Todos os dados quantitativos (fracionamento, indices de qualidade, acidez e E4/Ec)
foram analisados com o emprego do programa estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011) e as
diferencas entre as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey com nivel de

significancia de 5%.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Distribuiciao do carbono nas fracoes das substancias himicas

Os resultados da andlise do teor de carbono total (CtoraL) e das fracdes himicas dos
solos (Car, Can e Chum) dos dois perfis estudados estdo apresentados na Tabela 3. Pode-se
observar que em relagdo ao CroraL, a vereda PNB apresentou média mais elevada (438,49 g kg
1, quando comparada ao valor médio obtido para a turfeira SIC (367,12 g kg!). Todas as
profundidades analisadas apresentaram diferencas significativas para cada perfil, e o maior
valor determinado na turfeira € visto na profundidade 40-80 cm (SJC2) com média de 420,95 g
kg!, enquanto que o maior valor na vereda é visto em 0-40cm (PNB1), com média de 500,79 g

kg,
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Tabela 3. Teor de carbono total e nas fra¢des hiimicas dos solos da turfeira SJC e vereda PNB.
Os valores descritos na tabela representam a média dos tratamentos mais ou menos os desvios
padrdo. Médias seguidas de mesma letra maidscula na coluna nio diferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p < 0,05).

Amostras Profundidade Crorar Car Can CHum
(cm) gkg!
SJC1 0-40 366,52 +3,34 46,48 +0,83 93,56+1,07 163,36 +£0,65
(©) (D) (B) (A)
SJC2 40-80 420,95 £3,84 52,76 20,84 105,04 £1,08 166,55 +0,66
(A) ©) (A) (A)
SJC3 80-120 326,60 +2,98 68,45+2,54 107,73+2,71 121,93 +3,11
(F) (B) (A) (D)
SJC4 120-160 355,63 +324 78,63+320 110,53+8,32 128,10+1,60
(D) (A) (A) (C)
SJC5 160-190 384,66 +3,51 67,00+£2,51 105,40+4,87 142,32 +1,64
(B) (B) (A) (B)
SJC6 190-220 348,37 +3,18 67,85+251 96,79+2,69 106,37 +3,97
(E) (B) (B) (E)
PNB1 0-40 500,79 £4,57 71,97+£0,99 113,69 £1,07 164,42 +0,65
(A) (B) (B) (E)
PNB2 40-80 399,18 £3,64 78,58 £2,64 131,86 4,74 147,82 +1,60
(E) (A) (A) (F)
PNB3 30-120 391,92 +£5,57 4981 +1,84 73,30+1,85 188,63 +£5,05
(F) (E) (D) (C)
PNB4 120-160 464,504,223 51,73+1.92 8141205 217,06+5,84
(B) (DE) (©) (A)
PNB5 160-200 446,36 £4,07 66,16 £4,80 133,70+4,81 201,49 +£0,80
(© © (A) (B)
PNB6 200-240 428,21 £390 55,38+0,88 110,14 +1,13 174,84 +0,69
(D) (D) (B) (D)

CroraL: carbono total; Car: carbono na fragio 4cido fulvico; Can: carbono na fracio dcido hiimico; Cxum: carbono
na fracdo humina.

Para a turfeira SJC, o conteudo de carbono organico dos solos € mais elevado na fracio

humina (Crum) e em todas as profundidades, com média de 138,10 g kg'!. A fracdo 4cido

himico (Can) dos solos de SJC apresentou teores de carbono organico maiores que oS

determinados na fracdo 4cido filvico (Car), e em todas as profundidades, com médias de 103,17

g kg'! e 63,53 g kg'!, respectivamente. Em PNB a fracdo 4cido himico (Can) também
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apresentou conteidos maiores que na fracao de dcido falvico (Car) em todas as profundidades,
com médias de 107,35 gkg! e 62,27 g kg'!, respectivamente.

Para a vereda PNB, também foi verificado os maiores teores de carbono organico na
fracdo humina (Cxqum), com média de 182,38 g kg'l, valor mais elevado que o da turfeira SJC,
com 138,10 g kg!. Essa diferenga deve-se principalmente as diferentes condi¢des do ambiente
de formacao, relacionada principalmente ao clima. A temperatura média anual pode interferir
na decomposicdo da matéria organica do solo (DAI et al., 2002), onde ambientes sob climas
mais quentes, como o verificado na vereda PNB (caracterizado como clima savanico, Aw), os
maiores teores de carbono organico na fracdo humina resultam do aumento da temperatura
favorecendo a oxidacgdo e, portanto, a decomposi¢do da matéria organica (SILVA et al., 2019).

De maneira geral, a maior parte da matéria orginica nesses solos organicos foi
encontrada na forma de humina e de AH. Resultados semelhantes também foram encontrados
por Ebeling (2010) em Organossolos do Rio de Janeiro, Maranhdo e Parand, onde o autor
verificou que o Car correspondeu somente a 6% do C total determinado. Os maiores valores de
Cuaum em PNB sdo vistos em 120-160 cm (PNB4) e 160-200 cm (PNBS5), onde o material
organico foi classificado como saprico (Figura 4), o que corrobora com a inferéncia de um
material mais decomposto. Os menores teores de carbono observados nas fracdes Car e Can
estdo relacionados com o fato de possuirem menor peso molecular e serem menos estaveis,
podendo ser mais facilmente mineralizados, translocados para camadas subsuperficiais ou
polimerizados, o que consequentemente diminui seus teores no solo (VALLADARES et al.,
2011).

O predominio da humina em ambientes hidromérficos pode ser atribuido ao processo
de humificacdo direta dos tecidos lignificados modificados por demetilacdo, uma vez que os
mecanismos de insolubilizacdo e de neossintese microbiana sdo bastante reduzidos
(KONONOVA, 1982; ORLOV, 1985; TAN, 2003). A presenca de humina herdada, formada
em periodos anteriores e preservada em ambientes desfavoraveis a atividade microbiana plena,
como o das turfeiras e também veredas, pode também explicar o predominio de C na fracao
humina (MILORI et al., 2002; TAN, 2003). E os polifendis (ceras, cutinas, etc) da matéria
organica resiliente da vegetacdo que coloniza esses ambientes oligotroficos vao sendo
humificados e se acumulando na forma de humina (BREEMEN & BUURMAN, 2002).

Ebeling (2010) ao estudar 8 perfis de Organossolos em locais com variacdo no clima

(temperatura, umidade e precipitacdo), também verificou que a maior parte do carbono se
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encontra na fracdo humina, com valor médio de 111,94 g kg' de Cyum. Em concordancia,
outros estudos de caracterizagdo de Organossolos de diferentes regides do Brasil
(VALLADARES et al., 2007, FONTANA et al.,2010; EBELING et al., 2013; SOARES, 2015;
LOSS et al., 2015) e em Organossolos da SAEM (SILVA et al., 2009a) também observaram
valores de Cyum maiores que nas demais fragoes.

Entretanto, no estudo de Ebeling et al. (2013), onde avaliaram a distribui¢do das fracdes
himicas em 11 (onze) perfis de Organossolos de diferentes regides altimontanhas e planaltos,
e em ambientes de vérzeas e de planicies litoraneas, o teor de C indicou predominio na fracao
AH nos solos de regides altimontanas e ambientes de planalto (Can de 22,1 gkg! a 153,7 gkg
1. Possivelmente, o clima mais frio das regides altimontanas, aliado a uma melhor fertilidade,
sdo os principais fatores que favoreceram a formacdo desta fracdo em detrimento das fragoes
AF e HUM. No entanto, teores mais elevados de AH torna os Organossolos mais susceptiveis
aos processos de subsidéncia. J4 nos ambientes de varzeas e de planicies litoraneas, houve maior
formagdo do C na fracdo humina (Crum de 79,2 a 267,2 g kg'!), que é a fracdo das SH mais
resistente a decomposicao. Em comparacao com os resultados deste estudo, tanto a vereda PNB
(ambiente de varzea) quanto a turfeira (ambiente altimontano), o teor de C nas fracdes humicas

foi maior, seguida da fracio de 4cido himico e acido fulvico.

4.2. Indicadores de qualidade da matéria organica

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os indicadores de qualidade segundo a interpretacio
proposta por Labrador Moreno (1996). O predominio de Can em relagdo ao Car culminou em
valores do indice de condensagdo (relacdo Can/Car) maiores que 1, com média de 1,67 para
SJC e média de 1,72 para PNB (Figura 5).

Em solos minerais tropicais, normalmente esta razdo € inferior a 1 devido a menor
intensidade do processo de humificacdo, ou seja, condensagao e sintese, que sao atribuidas a
intensa mineralizacdo dos residuos e ao baixo contetido de bases trocdveis, restringindo a
atividade bioldgica nos solos mais intemperizados (CANELLAS et al., 2002). Quanto mais alta
essa relacdo, maior serd o grau de polimerizacao e, portanto, apresentando uma matéria organica
solivel mais condensada (CANELLAS; SANTOS, 2005). No entanto, conforme pode-se
perceber nos solos da turfeira SJC e da vereda PNB esses valores estdo acima da unidade,

representando que a matéria organica presente estd em avancado grau de condensacdo.
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Figura 5. Indice de condensacio (relagio Can/Car) dos solos da turfeira SJC (A) e vereda PNB
(B). Os valores representam as médias dos tratamentos considerando seus respectivos desvios
padrao. Médias que apresentam letras diferentes se diferem estatisticamente segundo o teste de
Tukey (p < 0,05).

E possivel observar que para a turfeira SJC, as profundidades que apresentaram os
maiores indices de condensacdo foram as profundidades mais superficiais 0-40 cm (SJC1) e
40-80 cm (SJC2), com 2,01 e 1,99, respectivamente. Ja para a vereda PNB as amostras mais
profundas 160-200 cm (PNB5) e 200-240 cm (PNB6) se destacam em relacdo as demais
profundidades, com valores superiores, com 2,02 e 1,99, respectivamente, demonstrando maior
grau de condensagdo da matéria organica do solo. Os menores valores do indice de condensacao
nas camadas mais superficiais da vereda PNB podem ser devidos a maior intensidade do
processo de oxidac@o (maior aeracdo), o que pode favorecer a formagdo de acidos fulvicos
(VALLADARES et al., 2008), e se o valor de Car aumenta, consequentemente a relagao
Can/Car diminui.

Conceicao (1989), estudando solos hidromérficos com elevados teores de matéria
organica (Organossolos e Gleissolos Distréficos), constatou que nos solos organicos a razao
Can/CFar variou de 2,1 em superficie até 1,6 em profundidade. Fontana (2006) verificou uma
grande variagdo para a relacdo Can/Car em 11 perfis de Organossolos de diferentes regides do
Brasil (Sao Paulo, Minas Gerais, Distrito Federal, Alagoas, Rio de Janeiro, Mato Grosso do
Sul, Rio Grande do Sul e Santa Catarina), com valores entre 1,91 a 16,94, e média de 6,14.

Horédk-Terra et al. (2022b) estudando solos hidromoérficos com altos teores de matéria
organica da vereda Primavera no Noroeste de Minas, em Bonfinopdlis de Minas (MQG),
encontraram médias do indice de condensacdo para dois perfis (PP - perfil preservado

localizado a montante e classificado como Organossolo Héplico; AP - perfil antropizado a
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jusante da vereda e classificado como Gleissolo Melanico) muito préximas, com 1,48 + 0,16
para PP (variando entre 1,15 e 1,75) e 1,47 £ 0,31 para AP (variando entre 0,93 e 1,76).

No estudo de Aratjo er al. (2022) sobre a qualidade da matéria organica de solos
minerais de dreas do bioma Cerrado com diferentes niveis de preservacdo, os resultados
encontrados para o indice de condensacgdo, foi maior para a drea preservada, com média de 1,63
+ 0,175 e a area degradada média de 1,25 £ 0,26.

Os valores obtidos através da razdo [Caum/(Can+Car)] indicam estabilidade estrutural
da matéria organica (Figura 6). Quanto maior o valor, maior serd a estabilidade estrutural da
matéria organica (LABRADOR MORENO, 1996). Para a turfeira SJC a profundidade que
apresentou maior estabilidade estrutural foi 0-20 cm (SJC1), com razdo de 1,17. E, a

profundidade com menor estabilidade estrutural foi 190-220 cm (SJC6), com razao de 0,65.
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Figura 6. Estabilidade estrutural da matéria organica [Caum/(Can+Car)] dos solos da turfeira
SJIC (A) e vereda PNB (B). Os valores representam as médias dos tratamentos considerando
seus respectivos desvios padrio. Médias que apresentam letras diferentes se diferem
estatisticamente segundo o teste de Tukey (p < 0,05).

Para a vereda a profundidade 120-160 cm (PNB4) apresentou o maior grau de
estabilidade estrutural, com razio de 1,63, e em 40-80 cm (PNB2), o menor grau, com razao de
0,70. Comparando os dois ambientes estudados, a vereda PNB apresentou uma maior
estabilidade estrutural da matéria organica, pois a razdo média foi de 1,14, enquanto que a
turfeira SJC apresentou uma média de 0,85. A quantidade de carbono pode ter interferéncia
neste resultado, pois o solo que apresentou maior quantidade de Ctorar foi a vereda PNB.

No estudo da vereda Primavera no noroeste de Minas (HORAK-TERRA et al.,2022b),
os autores encontram valores muito superiores com referéncia a estabilidade estrutural da
matéria organica quando comparado aos obtidos para SJC e PNB, com valores médios de 40,21

+ 11,42 paraa vereda PP (variando entre 25,06 e 57,14) e 36,84 + 3,99 paraa vereda
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AP (variando entre 28,92 e 42,13), indicando Organossolos com elevada estabilidade estrutural.
Aratjo et al. (2022) também encontraram uma alta estabilidade estrutural, a drea preservada
teve média de 38,74 £+ 1,85 e a drea degradada média de 29,65 + 4,38.

E importante relacionar a contribuicio da vegetacio dos ambientes de estudo,
principalmente nas camadas mais superficiais, pois ela pode interferir na qualidade da matéria
organica. Embora turfeira SJC e vereda PNB estejam inseridas no mesmo bioma (Cerrado), a
vegetacao de ambas possui indmeras peculiaridades que as diferem. O perfil da turfeira SJC foi
coletado em um Campo Limpo Umido, e, portanto, recebe a influéncia principalmente de
plantas herbdceas com espécies adaptadas a condicdes de drenagem pobre (MENDONCA
FILHO, 2005; MUNHOZ E FELFILI, 2008), e influéncia dos aglomerados florestais tratados
como “Capdes” (HORAK-TERRA et al., 2014). Em contrapartida, o perfil da vereda PNB foi
coletado dentro de uma mata de galeria, e com uma vegetacao regional (no entorno) mais xérica,
com mais caracteristica de Cerrado stricto sensu. Farias et al. (2008) definiram 11 classes de
fitofisionomia para a vegetacao do Parque, onde duas delas foram enquadradas como formacdes
florestais (Mata de Galeria e Cerradao). As Matas de Galeria estio localizadas ao longo dos
corregos e ribeirdes e podem ser inundaveis, onde estdo os Gleissolos e Organossolos, com
vegetacOes arboreas e presenca de buriti (Mauritia flexuosa) (VIANA, 2022).

Dessa forma, a cobertura vegetal de PNB (mata de galeria), pode ter contribuido para
os resultados da estabilidade estrutural, onde as camadas mais superficiais s30 menos estaveis,
por apresentar maior aporte de residuos vegetais na superficie do solo. Uma elevada adi¢do de
residuos nem sempre pode estar diretamente relacionada a incorporagdo a curto prazo do C na
MOS, pois a presenca de altas concentracdes de hemicelulose e lignina e outros polifendis,
especialmente em plantas mais antigas, podem inibir a acdo microbiana, retardando o processo
de decomposi¢do dos residuos vegetais (RANGEL, 2006). O recente aporte de material
organico e a formacdo das SH levam a maior propor¢do de compostos de menor estabilidade,
apresentando assim maior facilidade de degradacdo do material e maior ciclagem de nutrientes,
principalmente de N (COELHO, et al., 2013).

Entretanto, os ambientes de estudo sofreram inimeras mudancgas ao longo da evolucao,
sendo submetidos a vdrias alteracdes na paisagem. Hordk-Terra et al. (2014) estudaram 5
testemunhos coletados em turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional, onde um deles € da
turfeira SJIC, o qual refletiu uma maior frequéncia de alteracdes nas condi¢cdes ambientais

responsaveis pela preservacgdo (de seco para imido) ou (de imido para seco) de restos vegetais.
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Viana (2022) estudou os atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos, a composi¢ao elementar e
isotépica do mesmo testemunho da vereda PNB deste estudo. E o cendrio ao redor da vereda
PNB transitou de um ambiente com vegetacdo mais aberta sob condi¢des mais secas passando
a momentos com misturas de plantas de condi¢des secas e imidas (plantas C3+C4). Depois
disso, retorno ao predominio de plantas C4 com alta expressdao do processo de decomposi¢ao
até momentos com aumento expressivo de plantas C3 (VIANA, 2022).

O grau de humificagdho da matéria orginica, obtido pela equagdo
[(Can+Car+Crum)/CroTaL]*100, pode ser visto na Figura 7. Os valores observados para SJIC e
PNB estdo dentro dos valores encontrados para essa varidvel (entre 65 a 92%, de acordo com
LABRADOR MORENO, 1996). Para a turfeira SJC, a profundidade que apresentou maior grau
de humificacdo foi 80-120 cm (SJC3) com 91,29%, e a que apresentou o menor grau de
humificagdo foi em 40-80 cm (SJC2) com 77,06%. Para PNB, 160-200 cm (PNBSY) apresentou
o maior grau de humificacdo com 89,91%, e 0-40 cm (PNB1) apresentou o menor grau de
humificagdo com 69,91%. Em relacdo as médias do grau de humificacdo, os valores foram

proximos, a média da turfeira SJC foi de 83,38% e para vereda PNB foi de 80,67%.
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Figura 7. Grau de humificag¢ao da matéria organica [(Cau+Car+Crum)/Crotar]*100 dos solos
da turfeira SJIC (A) e vereda PNB (B). Os valores representam as médias dos tratamentos
considerando seus respectivos desvios padrdo. Médias que apresentam letras diferentes se
diferem estatisticamente segundo o teste de Tukey (p < 0,05).

As médias de grau de humificago no estudo da vereda Primavera (HORAK-TERRA ez
al., 2022b) sdo bastante diferentes para ambos os perfis, com 69,24 + 3145 %
para AP (variando entre 25,54 e 118,12 %) e 10,46 + 3,66 % para a vereda PP (variando entre
5,39 e 16,28 %). A vereda antropizada apresentou valores dentro da normalidade (maior que
65%), sugerindo que os processos de degradacdo estdo acelerando a humificacdo. E a

preservada apresentou valores inferiores a 65%, sugerindo um solo pouco evoluido e/ou com
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recente adicdo de residuos organicos. Araudjo et al. (2022) encontraram o maior grau de
humificacdo para o solo coletado na drea preservada com média de 86,06 + 3,82, e média de
59,65 + 9,91 para o solo da drea degradada. Neste estudo, a drea degradada apresentou um valor
inferior aos considerados dentro da faixa ideal recomendada por Laborador Moreno (1996).

De forma geral, percebe-se que as maiores profundidades apresentam maiores grau de
humificagdo. Para a turfeira SJC os dados coincidem com os de Hordk-Terra ef al. (2014), onde
os resultados relacionados com decomposicao mostram tendéncias gerais de diminui¢do de uma
certa profundidade até a superficie. O maior grau de humificacdo apresenta aumento no interior
do testemunho, aos 90 cm, depois disso tende a diminuir a humificacdo. Isso estd de acordo
com a ideia de uma evolug¢do unidirecional, com a turfa mais velha sendo submetida por mais
tempo a processos de decomposicio (HORAK-TERRA er al., 2014). Estes resultados
corroboram com os deste estudo, onde a profundidade de 80-120 cm (SJC3) apresenta alto grau
de humificacao, e depois desta profundidade tem um decréscimo na humificacao.

Os resultados de Viana (2022) sobre o grau de decomposi¢do indicam que
possivelmente, no topo € na base, a matéria organica apresenta-se menos mineralizada e/ou
menos humificada e com provdvel maior contribuicdo de algas e bactérias, € no centro do
testemunho (80-220 cm) a matéria organica possivelmente é mais humificada com uma
provavel maior contribuicdo de plantas terrestres vasculares na sua formacao (VIANA, 2022).
Esses resultados também corroboram os deste estudo, onde a profundidade de 80-120 cm
(PNBS5) e 160-240 cm (PNB6) apresentam maiores grau de humificagdo.

E importante destacar que a turfeira SJC comecou a se formar durante o pleistoceno
tardio, conforme datagcdo por radiocarbono (HORAK-TERRA et al., 2014), os autores deste
estudo, ressaltam que as turfeiras tropicais montanhosas da Serra do Meridional além de muito
antigas sdo também complexas, envolvendo intimeras propriedades e processos (HORAK-
TERRA et al., 2014). E os resultados de VIANA (2022) indicam que a vereda PNB também
comecou a se formar no pleistoceno tardio, sendo um ambiente muito complexo de evolucao
controlada por inimeros atributos e processos de formacdo. Portanto, os dois ambientes de
estudo (turfeira SJC e vereda PNB) sofreram inumeras mudancgas ao longo da evolugdo do solo
desde o momento inicial de formacgdo e estdo hd muito tempo sendo submetidos a varios

processos de decomposi¢ao.
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4.3. Analise de acidez total, acidez carboxilica e acidez fendlica

De acordo com a Figura 8, os 4cidos himicos extraidos dos solos da turfeira SJIC
apresentaram uma acidez total bem maior que os da vereda PNB, com média de 93,4 cmol. cm3
e 7,6 cmol. cm3, respectivamente. Segundo Miranda et al. (2007) valores de acidez total elevada
estdo relacionados a baixos teores de cations trocdveis, que podem indicar uma baixa atividade
bioldgica. Percebe-se que a acidez total da vereda PNB € bem menor, o que indica menor
nimero de moles de H* e maior evolug@o quimica do material himico (MIRANDA et al., 2007;

RODDA et al., 2006).
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Figura 8 Acidez total (ATOTAL), acidez carboxilica (ACARBOXILICA) e acidez fenélica
(AFENOLICA) dos AH extraidos da turfeira SJC (A) e da vereda PNB (B). Os valores
representam as médias dos tratamentos considerando seus respectivos desvios padrdo. Médias

que apresentam letras diferentes se diferem estatisticamente segundo o teste de Tukey (p <
0,05).
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A determinacgio da acidez total caracteriza o grau de evolug¢do quimica das SH. Materiais
himicos cujo as composi¢des quimicas levem a um nimero maior de mols de H* terdo valores
maiores de acidez total. A acidez das SH depende do contetido de grupamentos funcionais, onde
as carboxilas e hidroxilas representam os grupamentos com presenca de H*, que a medida que
sdo oxidadas em CO; indicam um avan¢o no grau de humificacio (DOBBSS et al., 2009;
RODDA et al., 2006). Com base nessa premissa, pode-se dizer que o AH da turfeira apresenta
uma menor evolug¢do quimica.

Pode-se observar que para a acidez total, independentemente da profundidade, os
valores obtidos apresentam-se semelhantes, ndao havendo diferenca estatistica entre si, tanto
para turfeira SJC quanto para a vereda PNB. No estudo de Aratjo et al. (2022) houve diferenca
significativa da acidez total para os AH oriundos dos solos da drea degradada, com o maior
valor médio (17,38 cmol. cm3) quando comparado com a média obtida para o solo de area
preservada (13,20 cmolc cm3). Senesi ef al. (2003) trabalhando com AHs isolados de cinco
classes de solos, conhecidos como EUROSOILS, que representam as unidades de solo mais
difundidas na Unido Europeia (UE) encontraram valores entre 5,3 cmolc cm? a 9,3 cmolc cm3.

Sobre a acidez carboxilica, a turfeira SJC apresentou média de 1,6 cmol. cm3, e nenhuma
profundidade difere estatisticamente. J4 a vereda PNB apresentou média de 1,7 cmol. cm3 e
com diferencas significativas entre as profundidades, onde a maior acidez carboxilica foi
encontrada na profundidade 0-40 cm (PNB1) com média de 4,26 cmol. cm3, e a menor com
0,49 cmolc cm? na profundidade 200-240 cm (PNB6). Senesi et al. (2003) encontrou valores
entre 3,31 cmolc cm? a 4,28 cmolc. cm3 para a acidez carboxilica.

A acidez fendlica vista em SJC também apresenta valores que nao diferem
estatisticamente com a profundidade, e com valores médios bem maiores que os verificados em
PNB, com 91,7 cmol. cm3 e 5,9 cmol. cm3, respectivamente. Senesi et al. (2003) encontrou
valores entre 1,68 cmol. cm3 a 5,03 cmolc cm3.

Cunha et al. (2007) caracterizaram AH de solos escuros da Amazonia brasileira (Terra
Preta do Indio) em trés grupos conforme o uso da terra: solos antropogénicos sob floresta (SAF),
solos antropogénicos sob cultivo (SAC) e solos ndo antropogénicos sob floresta (SNAF). Os
AH dos grupos SAF e SAC foram caracterizados por alta acidez total, com média de 6,12 cmol.
cm3e 7,12 cmolc cm3, respectivamente. Enquanto que SNAF teve média de 5,75 cmolc cm3. A

acidez carboxilica apresentou média 4,35 cmolc cm? para SAF, 4,54 cmolc cm?3 para SAC e 3,20
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cmol. cm3 para SNAF. E acidez fendlica de 1,66 cmol. cm3 para SAC, 2,59 cmol. cm3 para SAF
e 2,56 cmol. cm3 para SNAF.

A determinagdo da acidez carboxilica é reprodutivel e ndo exige maior cuidado. No
entanto, a determinagdo da acidez total ndo € reprodutivel, podendo resultar em valores muito
altos. Como esta reacdo ndo é especifica, outros grupos, além dos carboxilicos e fendlicos,
podem interferir no cdlculo (FERNANDES, 2003). Embora apresente algumas limitacdes, este

método € muito simples, o que o torna o mais utilizado (CANELLAS et al., 2005).

4.4. Indices de Fluorescéncia

De acordo com os resultados de indices de fluorescéncia (Figuras 9 e 10), observa-se
que os espectros de emissao com excitacdo em 465 nm exibem um pico agudo centrado em 887
u.a para a turfeira SJC na profundidade 80-120 cm (SJC3), e um pico agudo centrado em 487
u.a para a vereda PNB na profundidade 160-200 cm (PNBS5). Os menores indices estdo nas
camadas superficiais (0-40 cm) com picos centrados em 139 u.a (SJC1) para a turfeira e 64 u.a

(PNB1) para a vereda.
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Figura 9. Indice de fluorescéncia em unidades arbitrdrias (u.a.) da solucdo de AH da turfeira
SJC obtida pelo espectro de emissdo com excitacdo fixa em 465 nm e varredura na faixa de 485
a 800 nm.
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Figuralo. Indice de fluorescéncia em unidades arbitrarias (u.a.) da solucdo de AH da vereda
PNB obtida pelo espectro de emissao com excitagdo fixa em 465 nm e varredura na faixa de
485 a 800 nm.

No estudo de Aratjo et al. (2022) a area preservada apresentou indice de fluorescéncia
de 245,21 uv.a e a drea degradada 197 u.a. Dobbss et al. (2009) trabalhando com AH e AF
extraidos do horizonte superficial de sete Latossolos de diferentes regides do Brasil
encontraram uma média de 115,2 u.a (81,7 a 149,6) para o indice de fluorescéncia dos AH.

Milori et al. (2002) relacionaram a intensidade do espectro de onda no azul fixo (465
nm) diretamente com o grau de humificacdo, ji que a absorcdo na regido do azul é mais
ressonante com estruturas cujas concentragdes aumentam de acordo com o grau de humificagdo
da amostra. Portanto, o indice de fluorescéncia (IF) tem sido usado para obtencdo do grau de
humifica¢do da matéria organica em solugdo. De acordo com Pérez et al. (2004) uma elevada
intensidade de fluorescéncia estd inteiramente relacionada com o aumento do grau de
aromaticidade e da concentracdo de radicais livres do tipo semiquinonas, que por sua Vez,
indicam maior grau de humificacdo

Quando comparado aos dados obtidos pelo indice [(Can+Car+Cuum)/Crorar]*100],
referente ao grau de humificagdo (Figura 7), os resultados de IF sdo condizentes. Para a turfeira
SJC, o maior grau de humificacdo € visto na profundidade 80-120 (SJC3) para ambos os

métodos utilizados, enquanto que para vereda, o maior grau de humificacao € visto em 160-200
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cm (PNB5), também para os dois métodos aplicados. Portanto, pode-se afirmar que SJC3 e
PNBS5 sdo as amostras com os maiores graus de humificagdo. Em contrapartida, as que
apresentaram menor grau de humifica¢@o sdo as amostras coletadas a 40-80 cm (SJC2), seguido
de 0-40 cm (SJC1) no método de Labrador Moreno, e no indice de fluorescéncia € visto em O-
40 cm (SJCI1), enquanto que para vereda PNB, o menor grau de humifcacao € visto em (0-40
cm) PNB1 para os dois métodos aplicados.

Bandas e picos de fluorescéncia em longos comprimentos de onda, como o0s vistos em
80-120 cm (SJC3) e em 160-200 cm (PNBS5), sdo associados a compostos de elevado peso
molecular, ricos em anéis arométicos condensados, capazes de realizar um grande grau de
conjugacdo com grupos substituintes doadores de elétrons, como grupos carboxilicos e
carbonilicos (SENESI ez al., 1991). Por outro lado, bandas e picos, em curtos comprimentos
de ondas, como os verificados em profundidades mais superficiais como em 0-40 cm (SJC1 e
PNBI1) e 40-80 cm (SJC2 e PNB2) para ambos os ambientes, estdo associados a componentes
estruturais simples de pequeno peso molecular, portadores de grupos substituintes doadores de
elétrons como hidroxilas, metoxilas e amino, pequeno nivel de policondensacdo aromética e
cromoforos conjugados (SENESI, 2003).

Diante dos resultados demonstrados, infere-se que a matéria organica é mais humificada
em maiores profundidades, e, portanto, mais recalcitrante quanto mais distante da superficie do
solo. Além de considerar o tipo de vegetacdo fonte para a origem da matéria organica,
provavelmente esse processo € mais intenso nestas posi¢oes (80-120 cm em SJC3, e 160-200
cm em PNBS5) pelo fato de apresentarem idades bastante avancgadas. Para a turfeira SJC, a idade
do solo na profundidade 115 cm foi ~6.552 anos cal. AP (HORAK-TERRA et al., 2014),
enquanto que para a vereda PNB na profundidade 209 cm a idade do solo foi de ~27.761 anos
cal AP (VIANA, 2022; VIANA et al., 202x); AP = Anos antes do Presente, considerando o
presente o ano de 1950. Portanto, os solos nessas profundidades estao ha milhares de anos sob
atuacdo dos processos relacionados a humificacdo da matéria organica. Adicionalmente, o
processo de humificagdo pode ter sido também, e de certa forma, acelerado pelas condi¢des
mais oxicas do ambiente, sob atuacdo de climas mais secos, durante a formagdo dos solos nas
profundidades citadas (HORAK-TERRA et al., 2022b).

Nas camadas superficiais (SJC1 e PNB1), onde hé presenca de residuos vegetais e raizes
em estagio inicial de decomposicdo derivados de restos recém depositados e recente atuacao de

microrganismos, resultam em uma matéria organica mais labil (BAYER et al., 2002; SENESI
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et al., 2016). Para estes materiais, verifica-se baixa atuacdo dos processos relacionados a
humifica¢do da matéria orgéanica do solo, portanto, apresentando indices de humificagdo mais

baixos.

4.5. Relacao E4/E¢

De acordo com os valores obtidos na relacdo E4/E¢ apresentados na Figura 11, a média
obtida para a turfeira SJC foi de 3,31, enquanto que para a vereda PNB foi de 3,49. Para a
turfeira SJC, em relag@o as profundidades analisadas, a menor razdo € verificada em 120-160
cm (SJC4) com média de 2,25, e a maior razdo em 0-40 cm (SJC1) com média de 3,73. Para a
vereda PNB, a menor razao é vista em 0-40 cm (PNB1) com média de 3,17, e a maior razdo em
200-240 cm (PNB6) com média de 3,85. De acordo com Dobbss et al. (2009) valores menores
de E4/E¢ indicam maior nimero de estruturas aromdticas em comparagao a estruturas alifaticas.
Sendo assim, as profundidades 120-160 cm (SJC4) e 0-40 cm (PNB1) apresentam maiores
ndmeros de estruturas aromaticas.

Do contrario, quanto maior esta razdo, menor serd o grau de humificagdo, consequéncia
de uma presen¢a maior de substincias alifaticas (OUTMANE et al., 2002; FIALHO, 2007).
Portanto, as profundidades que apresentam maiores nimeros de estruturas alifaticas sdo a 0-40

cm (SJC1) com média de 3,73, e 200-240 cm (PNB1) com média de 3,98.
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Figura 11. Relacdo E4/E¢ da solucdo de AH da turfeira SJC (A) e vereda PNB (B). Médias
seguidas de letras diferentes sdo estatisticamente diferentes pelo teste de tukey (p<0,05).

De maneira geral, a relacao E4/E¢ obtidos com a espectroscopia na regiao do visivel

(UV-Vis) estd relacionada a aromaticidade e ao grau de condensacdo da cadeia de carbonos
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aromdticos dos materiais himicos, comumente utilizados para as andlises do grau de
humificacdo (PRIMO et al., 2011). A razdo E4/E¢ decresce com o aumento da condensacdo dos
anéis aromdticos, sendo utilizada como indicador do grau de humificacdo (STEVENSON,
1994). Portanto, SJC4 e PNBI1 apresentaram maiores nimeros de estruturas aromadticas e,
assim, sdo as que apresentam maior grau de humificacao.

Couto e Resende (1985), trabalhando com Organossolos do sudoeste da Babhia,
obtiveram valores entre 3,3 a 7,7. Ja para os Organossolos de regides rupestres da Serra da
Mantiqueira e do Espinhacgo, Benites (2002) observou em horizontes histicos (O e H) valores
em torno de 4,7. Pinos (2018) trabalhando com AH de Organossolos do estado do Rio de
Janeiro, que desde os anos 1980 vem sendo explorados para fins agricolas, encontrou razdes
E4/Es de 2,72, valor que estd abaixo das faixas reportadas por Ebeling et al. (2010) para varios
Organossolos no Brasil, com valores que variam entre 3,1 e 13,34, com média de 5,52.

Baixos valores das razdes E4/Eg¢ tém sido relacionados por Guareschi (2013) com
avancados estagios de degradacdo de solos do bioma Cerrado. Aradjo et al. (2022) observou
que houve diferencas significativas nas razoes E4/E¢ dos AH, AF e AH+AF, destacando que os
materiais isolados de area degradada foram sempre maiores (6,11; 7,31; 5,20 respectivamente)
em comparacdo com os de drea preservada (5,60; 6,47; 4,53 respectivamente).

De maneira geral, pode-se inferir que os valores obtidos para SJIC (3,31) e PNB (3,49)
foram baixos, indicando alto grau de condensacdo dos constituintes aromadticos e
consequentemente alto grau de humificacdo, tanto para a turfeira quanto para a vereda.

Normalmente, valores da relacdo E4/Es podem se relacionar positivamente com os de
acidez total (CANELLAS; SANTOS, 2005). No entanto, Miranda et al. (2007) ao
caracterizarem a matéria organica de solos da Mata Atlantica e em plantios de eucalipto,
constataram que ndo houve relacio entre os valores obtidos da acidez total e a relacdo E4/Es,

corroborando com os resultados obtidos no presente estudo.

4.6. Espectroscopia na regiao do infravermelho e a caracterizacao dos grupos funcionais

A espectroscopia de infravermelho tem considerdvel valor na pesquisa de SH, pois
fornece informacao sobre a natureza, a reatividade e o arranjo estrutural de grupos funcionais
contendo oxigénio (STEVENSON, 1994). Tem sido notadamente favordvel principalmente

para observar os grupamentos funcionais oxigenados. Nas Figuras 12 e 13 os espectros de
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infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) para os AH isolados dos diferentes

ambientes estudados podem ser verificados.
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Figura 12. Espectros da regido do infravermelho obtidos com transformada de Fourier (FTIR)
dos acidos hiimicos (AH) extraidos da turfeira SJC.
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Figura 13. Espectros da regido do infravermelho obtidos com transformada de Fourier (FTIR)
dos acidos hiimicos (AH) extraidos da vereda PNB.

Todos os grupamentos funcionais que sdo sensiveis a radiagcdo infravermelha, tais como
hidroxilas, alcodlicas e fendlicas, carboxilas e carbonilas, estruturas alifaticas (alguns CH3 e
CH») e arométicas, podem estar presentes nas estruturas das substancias hiimicas, independente
da sua origem (EBELING, 2010). Os espectros das amostras da turfeira SJIC e da vereda PNB

apresentam bandas caracteristicas, € com maior frequéncia em maiores profundidades. Para a
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turfeira SJC, destacam-se as profundidades 80-120 cm (SJC3) e 160-190 cm (SJCS). Ja para a
vereda PNB, destacam-se as profundidades 160-200 cm (PNB5) e 200-240 cm (PNB6).

A regido de 3.750-3.400 cm™! é caracteristica de estiramento e deformagdes de ligacdes
O-H e Si-O, ou seja, caracterizada pela presenca de impurezas minerais (RUSSEL, 1987;
BERTONCINI, 2002). A profundidade em 80-120 cm (SJC3) e 160-190 cm (SJCS)
apresentaram vdrias bandas com picos agudos nesta regido, o que pode ser devido ao
incremento silte e argila. O silicio pode provavelmente refletir a quantidade de quartzo
transportada dos solos, uma vez que o principal material geolégico da turfeira SJIC € o quartzito
(HORAK-TERRA ef al., 2014). As amostras coletadas a 160-200 cm (PNB3) e 200-240 cm
(PNB6), também apresentaram vdrias bandas com picos agudos e diferenciados das demais, o
que pode ser devido a uma maior quantidade de argila e areia, conforme descrito na Figura 4.

Pode-se perceber que bandas mais acentuadas em 2840-2940 cm’!, referentes ao
estiramento simétrico e assimétrico de C-H, respectivamente, podem ser observadas nas
camadas mais superficiais (SJC1 e PNB1). O fato de os AH apresentarem essas bandas melhor
definidas nestas profundidades, sugere maior alifaticidade (STEVENSON, 1994) ou menor
grau de humificacgdo.

Uma banda de absor¢do intensa, forte e larga com centro em aproximadamente 3400
cm’! aparece em todos os materiais hiimicos, independentemente de origem e profundidade,
principalmente devido ao estiramento de ligacdes O-H de vérios grupos hidroxilados, mas,
principalmente, dcidos carboxilicos capazes de fazer ligacdes de hidrogénio que alteram a
frequéncia de estiramento. Segundo Freixo (2000), as ligagcdes entre o grupamento O-H sdo
muito fortes (liga¢oes de H*), com menor vibracdo das moléculas, que resulta em uma banda
larga, quando as amostras s@o analisadas no infravermelho.

Uma outra forma de quantificar os grupamentos carboxilicos (COOH) presente nas SH
€ através das andlises de acidez. Cabaniss (1991) e Celi et al. (1997), observaram uma alta
correlagdo (r = 0,97) entre a determinagdo de COOH pelo método do acetato de cdlcio e
infravermelho (IV). Relacionando os resultados da acidez descritos na Figura 8 com os
resultados dos espectros de infravermelho, observa-se na faixa espectral de comprimentos de
3.440-3.300 cm’!, a presenca de uma banda de absorcio com menos intensidade para as
amostras de AH dos dois ambientes de estudo, que se refere ao estiramento COOH em ponte

de H. A forca das ligacdes intramoleculares indica a extensdo do alargamento; quanto mais
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pontes, mais dcido € o material analisado e mais larga € a absorcdo nessa regido (DIAS et al.,
2009), o que condiz com os valores mais baixos de acidez carboxilica (Figura 8).

As bandas de absor¢do atribuidas a presenca de grupamentos fendélicos normalmente
sdo encontradas na regido entre 1.290 e 1.350 cm™ (MIRANDA et al., 2007), e em todos os
espectros foram observadas absor¢des nesta regido, isso confirma a elevada acidez fendlica
observada nas anélises dos grupamentos funcionais dos AHs.

Quando se estuda a espectroscopia de infravermelho de materiais htimicos é importante
darmos destaque a regido da “fingerprint” conhecida também como regido de impressao digital,
que estd localizada entre 1300 cm™ e 900 cm™ e corresponde a faixa de absor¢do dos
grupamentos funcionais pouco afetados pelo restante da molécula, sendo considerada uma
regido com caracteristicas particulares de cada espectro estudado (DOBBSS et al., 2009;
MIRANDA et al., 2007). Ambos ambientes de estudo apresentaram importantes diferencas
nessa regido e na intensidade das bandas de absor¢do. As camadas superficiais 0-40 cm (SJC1),
40-80 cm (SJC2) e 0-40 cm (PNB1) apresentam espectros com menos intensidade e menos
bandas, o que pode indicar efeito do tipo da vegetacdo de cobertura na assinatura quimica dos
AHs. Pois as diferentes coberturas vegetais sao determinantes da quantidade e qualidade dos
residuos organicos, influenciando diretamente na dindmica da matéria organica, nos diferentes
ecossistemas (BAYER et al., 2000), principalmente nas camadas superficiais. J4 as demais
camadas, 80-120 cm (SJC3), 120-160 cm (SJC4), 160-190 cm (SJC5), 190-220 cm (SJC6), 40-
80 cm (PNB2), 80-120 cm (PNB3), 120-160 cm (PNB4), 160-200 cm (PNBS) e 200-240 cm
(PNBO6) apresentaram mais intensidade na regido de impressao digital, porém demonstrando
AH com funcionalidade similar.

Em solos com horizontes histicos da regido sudoeste da Bahia, Couto e Resende (1985)
observaram bandas em torno de 3400 e 2500 cm™ em todos os AH, e variagdes nas bandas de
2940, 2850, 2500, 1710, 1615, 1550, 1389, 1300, 1216 cm™'. As maiores intensidades de
absor¢do para todas as bandas foram verificadas nos horizontes histicos dos Organossolos, e
menores nos horizontes histicos dos Gleissolos, indicando a heterogeneidade da matéria
organica nesses solos e da dindmica da dgua.

Mafra et al. (2007) ao estudarem solos hidromoérficos da regido do Rio Negro
(Amazdnia), observaram que os horizontes B espddico apresentavam AH com maior grau de

humifica¢do, com bandas fortes em 3400, 2920, 1716, 1624 e 1226 cm™, enquanto nas camadas
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superficiais foram identificadas mais bandas em 2850, 1510 e 1040 cm™, indicando a presenga
de maior quantidade de grupos alifdticos, de amidas e polissacarideos, respectivamente.
Ebeling (2010) analisando de uma maneira conjunta perfis de Organossolos do Rio de
Janeiro, Maranhao e Parand nao identificou padrdes que diferenciassem os dcidos himicos com
respeito as diferencas de clima e uso do solo, devido a homogeneidade dos espectros. Também,
Fontana (2009) ao realizar a avaliacdo qualitativa dos espectros da regido do visivel e do
infravermelho dos AH extraidos de 30 horizontes diagndsticos de Organossolos de vérias
regides do Brasil, ressalta que os espectros ndo foram suficientes para evidenciar diferencas
entre os tipos de horizontes diagndsticos, mostrando que independentemente da génese dos
solos, os AH apresentaram caracteristicas semelhantes e auséncia de padrdo espectroscopico
diferencial. O autor destacou que essa observacao € um indicativo da heterogeneidade dos AH,
relacionado principalmente as diferencas dos materiais organicos, umidade, teores de nutrientes
e espessura dos solos (FONTANA, 2009). Para Schnitzer e Khan (1972) e Kononova (1982),
os espectros das SH de diversas origens sdo similares, indicando a presenca de grupos

funcionais essenciais na estrutura quimica, os quais podem diferir na quantidade desses grupos.

4.7. Integracao das inferéncias obtidas no estudo da matéria organica de turfeiras e

veredas

A Figura 14 representa a integracao das inferéncias obtidas no que tange a atuagdo e a
intensidade dos processos relacionados a caracterizagdo quimica e espectroscopica dos acidos
humicos extraidos dos solos da turfeira e vereda em estudo. As inferéncias foram obtidas a
partir da comparacdo dos resultados determinados pelas diferentes técnicas com a literatura
(CONCEICAO, 1989; COUTO RESENDE, 1989; BENITES, 2002; SENESI et al., 2003;
FONTANA, 2006; 2009; CUNHA et al., 2007; DOBBSS et al., 2009; EBELING et al 2010;
PINOS, 2018; ARAUJO er al., 2022; HORAK-TERRA et al 2022b;), representadas aqui nas
colunas indicativas da técnica utilizada por cores.

A cor laranja representa resultados obtidos proximos aos encontrados na literatura, azul
representa resultados obtidos mais baixos, enquanto o vermelho representa resultados obtidos
mais elevados quando comparados aos verificados na literatura. A cor azul serve de indicios de
uma matéria organica com baixa intensidade dos processos atuantes, enquanto cor vermelha

indicios de uma matéria organica com alta intensidade dos processos atuantes.
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Para a turfeira SJC, observa-se que para as andlises de indice de condensac¢ado (1.C), grau
de humificacdo (G.H), relacdo E4/E6 e os espectros de infravermelho (I.V), os resultados aqui
encontrados sdo proximos aos encontrados na literatura. Entretanto, a estabilidade estrutural
(E.E), as andlises de acidez e o indice de fluorescéncia (I.F) sao diferentes as comparagdes feitas
com a literatura. Os resultados da estabilidade estrutural (E.E) e a acidez carboxilica (A.C)
apresentaram valores mais baixos aos encontrados na literatura, j4 a acidez total (A.T), a acidez
fendlica (A.F) e o indice de fluorescéncia (I.F) apresentaram valores mais elevados aos
encontrados na literatura.

Ja para a vereda PNB, observa-se que os resultados de I.C, G.H, A.T, relacdo E4/E6 e
1.V, sdo préximos aos verificados na literatura. Para E.E, A.C, A.F e o LF os resultados sdo
diferentes, onde os valores de E.E e a A.C sdo menores aos encontrados na literatura, enquanto
que A.F e L.F apresentaram valores maiores aos encontrados na literatura.

E importante destacar que para as andlises de acidez (A.T, A.C e A.F) e para o indice
de fluorescéncia (L.F), as comparagdes foram feitas com estudos de solos minerais (ARAUJO
et al., 2022; DOBBSS et al., 2009; CUNHA et al., 2007; SENESI et al., 2003), e as demais
andlises foram comparadas com Organossolos. Percebe-se que de forma geral, as técnicas que
apresentaram diferengas aos valores comparados com a literatura foram com solos minerais,
em excec¢do a estabilidade estrutural (E.E).

A elevada intensidade de fluorescéncia esté diretamente relacionada com o aumento do
grau de aromaticidade, o que indicam maior grau de humificagio (PEREZ er al., 2004).
Portanto, os altos valores encontrados em L.F estdo relacionados com alto grau de humificacao
para os solos da turfeira SJC e da vereda PNB. J4 os altos valores da A.T e A.F podem estar
relacionados também com o elevado grau de humificacdo. A presenca de material humificado
com acidez elevada tem aspecto importante nos ecossistemas tropicais (MIRANDA et al.,
2007), pois o processo de humificacdo produz os grupos funcionais aumentando o grau de
oxidagao da matéria organica, e por esse motivo, este parametro tem sido usado para avaliar a
maturidade do composto organico (BERNAL et al., 1998). Assim, a acidez total das SH € alta

e estd de acordo com o grau elevado de oxidacao (DOBBSS et al., 2009).
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CONSIDERACOES FINAIS

As andlises utilizadas neste estudo permitiram aceitar a hip6tese delimitada, de que
existem diferencas em relacao as caracteristicas quimicas e espectroscépicas dos AH extraidos
dos perfis dos Organossolos da turfeira e vereda. A partir dos resultados as principais

consideragdes obtidas sdo:

1. A matéria orginica de perfis de turfeira SJC e vereda PNB apresentaram marcantes
diferencas em relacdo a sua composi¢do quimica e as andlises espectroscopicas.

2. A fracdo humina predomina nos dois perfis estudados, que € a fracdo das SH mais resistente
a decomposicao, seguidos da fracao de acido humico e acido filvico.

3. Tanto a turfeira SJC como a vereda PNB comecaram a se formar durante o Pleistoceno tardio,
portanto, ambos os ambientes sofreram iniimeras mudancas ao longo da evolugdo do solo desde
o momento inicial de formacao e estdo ha muito tempo sendo submetidos a varios processos de
decomposicao.

4. De modo geral, as amostras superficiais apresentaram o menor grau de humificacao, onde ha
presenca de residuos vegetais e raizes em estdgio inicial de decomposicao derivados de restos
recém depositados e recente atuagdo de microrganismos, resultando em uma matéria organica
mais 1abil, enquanto que as mais profundas, apresentam maior grau de humificacio, por
apresentarem idades bastante avancadas.

5. A integracdo das andlises permite inferir que os solos da turfeira SJC e vereda PNB

apresentam alto grau de humificacao, alta acidez total e fendlica e baixa estabilidade estrutural.
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