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RESUMO GERAL 

 

SOUZA, Luiz Gilberto Ambrósio de. Caracterização estrutural da matéria orgânica do 

solo, glomalina e substâncias húmicas de diferentes ambientes e origens. 2016. 60f. 

Dissertação (Mestrado em Agronomia, Ciência do Solo). Instituto de Agronomia, 

Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016. 
 

A glomalina é considerada como uma glicoproteína hidrofóbica, termoestável e recalcitrante 

produzida pelos Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMA). Tais características possivelmente 

implicam em altas quantidades desta proteína nos solos bem como uma reduzida taxa de 

decomposição, sendo considerada como uma importante fração da matéria orgânica do solo. 

As Substâncias Húmicas (SH) têm sido reconhecidas durante muito tempo como o 

componente orgânico mais amplamente distribuído no planeta, presentes tanto em ambientes 

terrestres quanto aquáticos. Elas são formadas a partir da degradação química e biológica de 

resíduos de plantas, animais e da atividade microbiana. Embora existam alguns avanços sobre 

aspectos estruturais da glomalina e as substâncias húmicas, ainda são escassos os estudos que 

descrevem as suas diferenças estruturais utilizando uma abordagem espectroscópica e 

quimiométrica. Buscando encontrar respostas a estes questionamentos, assumindo como base 

de estudo a relação ambiental e ecológica existente, este estudo tem como objetivo confirmar 

a relação estrutural (diferenças e semelhanças) existente entre a glomalina e as substancias 

húmicas de diferentes origens, através do isolamento e purificação das frações da proteína do 

solo relacionada à glomalina (Glo) e as frações de substâncias húmicas (SHs) de diferentes 

ambientes e materiais compostados; caracterizando a glomalina e as substâncias húmicas 

obtidas através de técnicas químicas, físicas e espectroscópicas (composição elementar, UV-

vis, FTIR, CP-MAS 13C RMN, MEV) e através da utilização de técnicas quimiométricas 

(Unscrambler® X 10.3). 

 

 

Palavras chave: Substâncias húmicas. Glicoproteínas. Quimiometria. 
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GENERAL ABSTRACT 
 

SOUZA, Luiz Gilberto Ambrósio de. Structural characterization of soil organic matter, 

glomalin and humic substances from different environments and backgrounds. 2016. 

60p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Departmento 

de Ciência do Solo, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2016. 

 

Glomalin is regarded as a hydrophobic, heat-stable and recalcitrant glycoprotein produced by 

arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). Such characteristics possibly result in high amounts of 

this protein in the soils, as well as a reduced rate of decomposition, and it is considered an 

important fraction of soil organic matter. Humic Substances (HS) have been recognized for a 

long time as the organic component most widely distributed on the planet, present both in 

terrestrial and aquatic environments. They are formed from chemical and biological 

degradation of residues from plants, animal and microbial activity. Although with some 

progress on structural aspects of glomalin and humic substances, there are few studies that 

describe their structural differences using a spectroscopic and chemometric approach. To 

search for answers for these questions, having as a reference the existing environmental and 

ecological relationships, this study aimed to confirm the structural relationship (differences 

and similarities) between the glomalin and humic substances obtained from different sources, 

through the isolation and purification of soil protein fractions related to glomalin (Glo), and 

the humic substances (HSs) fractions from different environments and composted materials; 

characterizing glomalin and humic substances obtained by chemical, physical and 

spectroscopic techniques (elemental composition, UV-vis, FTIR, 13 C CP-MAS RMN, EMS), 

and by using chemometric techniques (Unscrambler® X 10.3). 

 

 

Key words: Humic substances. Glycoproteins. Chemometrics. 
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 1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

As substâncias húmicas (SH), que incluem o ácido húmico (AH), ácido fúlvico (AF), e 

humina (Hu) além da glomalina (Glo) compreendem a matéria orgânica do solo (MOs). As 

SH funcionam como reservatórios de micronutrientes disponíveis às plantas, podem se ligar a 

metais auxiliando as plantas em relação à toxicidade de metais pesados, às argilas e outras 

pequenas moléculas orgânicas para formar agregados, e agir como derivações de elétrons em 

processos microbianos e reações redox abióticas (Fan et al., 2000; Hayes & Clapp, 2001).  

Técnicas analíticas tais como ressonância magnética nuclear (RMN) e espectroscopia 

de cromatografia de massa têm sido aplicadas nas SH para identificar os grupos funcionais e 

diferentes estruturas químicas (Hatcher et al., 2001). Estas técnicas têm confirmado que outras 

moléculas, tais como aminoácidos, hidratos de carbono e lípidios são frequentemente co-

extraídas nos processos de extração (Kingery et al., 2000; Hatcher et al., 2001).  

A teoria ligno-proteica explica como moléculas de aminoácidos são capazes de reagir 

com a lignina no solo formando a base das moléculas húmicas, esta teoria explica como Hu 

são as primeiras frações a se formarem, seguidas dos AH e AF (Waksman 1932; Kononova 

1961; Flaig 1975; Stevenson 1994). A teoria amino-açúcar sugere que moléculas de açúcar e 

aminoácidos formam moléculas polimerizadas que constituem as bases para a formação das 

SH (Nissenbaum & Kaplan, 1972; Hatcher et al., 1985; Ziechmann, 1994; Stevenson, 1994). 

A teoria dos polifenois é talvez a mais aceita hoje pela comunidade científica e sugere a 

formação de compostos de caraterísticas fenólicas realizadas em parte, pela oxidação de 

fragmentos estruturais da lignina pelos microrganismos, assim, as primeiras frações a se 

formarem seriam os AF e posteriormente os AH e Hu (Stevenson, 1994; Ziechmann 1994). 

Da mesma forma, ainda não foi definido se os AH são uma mistura de moléculas de 

baixo peso molecular (Hayes & Clapp, 2001, MacCarthy, 2001) ou uma molécula complexa 

de elevado peso molecular (Schulten & Schnitzer, 1997). Alguns estudos sobre os AH 

começaram pela extração de SH do solo a partir de NAOH ou pirofosfato de sódio à 

temperatura ambiente (Swift, 1996).  

Outras substâncias podem ser extraídas por processos similares como as proteínas de 

solo relacionadas às Glo, que são glicoproteínas relacionadas com os fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) ou simplesmente glomalinas (Wright et al., 1996; Rillig et al., 2001; 

Rillig de 2004). Na comunidade científica existem discussões sobre os processos de extração 

e o isolamento destas substâncias (SH e Glo) devido à similaridade dos processos, entretanto 

Glo são diferentes de SH e tem sido possível seu isolamento apenas de substratos formados 

por areia onde foram cultivadas plantas micorrizadas em ausência total de matéria orgânica 

(Nichols, 2003; Nichols & Wright, 2005) relatam que a Glo e as SHs são frações coexistentes 

na MOS e mesmo havendo algumas similaridades entre ambas são frações distintas, mais 

ainda são necessários estudos para corroborar estes argumentos. 

O protocolo de extração de Glo consiste em incubar o solo em 20 a 50 mM de citrato 

de sódio a um pH alcalino e 121 ºC, durante intervalos de 1 hora (Wright & Upadhyaya, 

1996). Isto está em contraste com o processo de extração de AH que é feito à temperatura 

ambiente (Swift, 1996). A glomalina precipita a partir da solução a pH 2,5-2,0 (Nichols, 

2003), em um nível de pH, onde proteínas de elevado peso molecular podem ser isoladas a 

partir de AH (Hayes & Graham, 2000; Hayes & Clapp, 2001). Contudo a Glomalina parece 
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ter propriedades e funções semelhantes às hidrofobinas fúngicas (Wright & Upadhyaya, 1996; 

Nichols, 2003; Nichols e Wright, 2004), que são proteínas pequenas e hidrofóbicas 

encontradas em hifas de muitos tipos de fungos, incluindo os fungos ectomicorrízicos 

(Wessels, 1997). As Hidrofobinas protegem as hifas da perda de soluto, permitem ás hifas 

crescer através do solo e manter a pressão de turgescência quando estas estão em contato com 

poros cheios de água e ou ar (Wessels, 1997) da mesma forma como acontece com as hifas de 

micorrizas onde a glomalina é abundante (Wright & Upadhyaya, 1996; Wright, 2000; Rillig et 

al, 2001; Nichols & Wright, 2005). Algumas pesquisas têm abordado que as Glo possuem um 

padrão glicoproteico estrutural próprio se comportando como um grupo de substâncias 

independente dentro da matéria orgânica do solo (Nichols, 2003).  

Por este motivo, o primeiro capítulo deste estudo intitulado RESPOSTA DO 

PADRÃO ESTRUTURAL DE GLOMALINAS EM ECOSSISTEMA NATURAL, 

AGRÍCOLA E PERTURBADO a hipótese consiste em que a estrutura das Glo responde ao 

tipo de ecossistema em que se encontram utilizando técnicas de caracterização 

espectroscópicas (
13

C RMN CP MAS, FTIR) e morfológicas (MEV) aliado ao tratamento 

quimiométrico dos dados.  

E no segundo capítulo deste estudo intitulado CARACTERIZAÇÃO DE FRAÇÕES 

HÚMICAS DE DIFERENTES ORIGENS. SOLOS ORGÂNICOS E MATERIAIS 

COMPOSTADOS a hipótese consiste em que mediante a utilização de técnicas isotópicas e 

espectroscópicas é possível explicar a relação entre origem e estrutura de SH obtidas a partir 

de solos e materiais compostados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA GERAL   
 

2.1 Glomalina (Glo). 

Pesquisadores norte-americanos que buscavam identificar fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) através de anticorpos monoclonais, observaram que um destes anticorpos 

estudados reagia com uma substância presente nos FMA, a qual foi denominada de Glomalina 

(Wright & Upadhyaya, 1996). 

A glomalina (Figura 1) foi considerada como uma glicoproteína hidrofóbica, 

termoestável e recalcitrante produzida pelos FMA (Wright, 1998). Tais características 

possivelmente implicam em altas quantidades desta proteína nos solos bem como reduzida 

taxa de decomposição (Rillig et al., 2001; Steinberg, 2003). 

Foi também observado que as glomalina auxiliam na fixação das partículas do solo, 

favorecendo a formação de agregados estáveis, uma vez que esta substância é fortemente 

ligada dentro da parede das hifas de FMA, em vez de ser liberada ou segregada para o meio 

(Driver et al., 2005). 

 

 

 
Figura 1. A glomalina observada  por microscopia e florescência recobrindo raízes  

(www.ars.usda.gov). 

 

Dentre as suas principais funções se encontram: a de agregação do solo, estando 

relacionada com uma maior produtividade do ecossistema como resultado da melhoria da 

aeração do solo, drenagem e da atividade microbiana. As glomalinas liberadas pelas hifas 

promovem efeito direto sobre a estabilidade dos agregados (Wu et al., 2014), principalmente 

na fração correspondente aos macroagregados (Kholer et al., 2010), o que por sua vez, 

melhora a estrutura do solo, facilita a passagem de ar e água e proporciona menor 

suscetibilidade à erosão (Haddad & Sarkar, 2003); e, assim, contribui para a estabilidade de 

http://www.ars.usda.gov/is/espanol/pr/2008/080617.es.htm
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agregados na rizosfera, como observado em áreas com cultivo de citros (Wu et al., 2014). 

Preger et al., (2007) relata a capacidade das Glo em promover a agregação do solo, 

especialmente em solos arenosos com baixo aporte de biomassa e baixa capacidade de 

conservação da matéria orgânica do solo (MOS). Em solos submetidos ao manejo orgânico, as 

concentrações de glomalina no solo foram diretamente relacionadas com a estabilidade de 

agregados, devido ao aumento na proporção de macroagregados (Zhang et al., 2014). 

A glomalina contribui para a estabilidade de agregados do solo (Gispert et al., 2013) 

existindo relação significativa entre a glomalina e agregados de tamanho entre 0,25 e 2,00 

mm. A estabilidade de agregados foi maior em solos com FMAs em comparação aos solos 

com ausência da colonização micorrízica, em estudo do diâmetro médio ponderado de 

macroagregados (DMP) de 1-2 mm (Bedini et al., 2009). 

Pode ser importante na determinação da patabilidade do micélio, exercendo assim 

função de proteção microbiana (Rillig et al., 2003; Purin & Rillig, 2008). Também auxilia o 

desenvolvimento de plantas em ambientes contaminados por metais pesados, evidenciado pela 

correlação entre a colonização micorrízica e o conteúdo de glomalina, onde as Glo 

desempenharam papel de proteção à toxicidade causada por metais pesados nas raízes, pela 

mediação das interações dos metais e as raízes das plantas (Leyval et al., 1997). As Glo 

sequestram Cu e Zn e parecem ser um mecanismo altamente eficiente dos FMAs para mitigar 

o estresse, levando à estabilização dos solos altamente poluídos por atividades de mineração 

(Cornejo et al., 2008) 

Portanto existe a necessidade de caracterizar a natureza bioquímica da Glo para 

compreender sua contribuição para o sequestro de metais pesados e os mecanismos químicos 

envolvidos. Outra contribuição, e não menos importante, é a potencialidade da Glo nos 

processos do ecossistema (Harner et al., 2004), em relação à estruturação do solo e 

fornecimento de nutrientes para as plantas. 

A glomalina também pode ser usada como indicador associada a sedimentos marinhos 

para analisar padrões e processos em mudanças passadas na qualidade do solo (López-Merino 

et al., 2015). Logo, essa proteína bastante sensível às alterações no uso do solo pode ser 

utilizada como indicador (Lovelock et al., 2004). A concentração de glomalina no solo pode 

ser considerada importante indicador de qualidade para definir estratégias de manejo em áreas 

agrícolas (Bai et al., 2009; Khalili et al., 2011; Fokom et al., 2012; Reyna & Wall, 2014), 

destacando seu uso para monitorar a degradação do solo, com base em sua relação direta com 

a comunidade microbiana, ciclo de carbono e dinâmica de nutrientes do solo (He et al., 2010).  

O método de obtenção de glomalina baseia-se na extração com citrato de sódio (20-50 

mM; pH 7,0 ou 8,0) à temperatura de 121ºC a partir de hifas ou de solo (Wright & 

Upadhyaya, 1998). Duas frações de glomalina são comumente extraídas: a denominada como 

glomalina facilmente extraível (GFE), que representa a fração recentemente depositada que 

ainda não sofreu transformações bioquímicas no solo e a glomalina total (GT), que já foi 

submetida às transformações bioquímicas, estando mais fortemente ligada às frações 

organominerais do solo. Apesar da maior dificuldade para a extração, pode ser obtida 

mediante sucessivos ciclos de extrações (Wright et al., 1996; Wright & Upadhyaya, 1998). 

Por outro lado, a quantificação é comumente realizada por métodos bioquímicos que 

permitem a dosagem de proteína (método Bradford, ver item 4.4) ou pode-se ainda fazer uso 

de técnicas imunológicas, como o método ELISA (Purin; Rillig, 2007). Assim, a purificação 

da glomalina é realizada seguindo o protocolo de precipitação e diálise (Wright et al., 1998), 

onde precipitação e diálise são usadas para purificar a glomalina liofilizada, e contribuem para 

concentrar a proteína para as análises subsequentes. Desde o ponto de vista das funções, o uso 
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da proteína do solo relacionada à glomalina (Glo) pode descrever o produto que resulta desta 

metodologia de extração (Rillig et al., 2004). 

Com os avanços em biologia molecular, são relatadas limitações dos métodos 

utilizados atualmente para a extração e quantificação de PRSG em solos (Rillig et al., 2007). 

Com esta mesma abordagem, Schindler (2007) relata que os extratos de Glo resultantes dos 

procedimentos atuais são, na realidade, material protéico co-extraído com grande excesso de 

ácido húmico. Isto porque a relação entre glomalina e outras frações protéicas no solo (as 

quais ainda não estão claramente definidos), provavelmente ocasiona co-extração, tanto da 

glomalina como de substâncias húmicas, quando utilizadas as metodologias atuais. 

Como observado por Schindler (2007) a Glo extraída de frações minerais e orgânicas 

dos solos exibem a mesma leitura em RMN, independentemente do método de precipitação 

utilizado e decorrente do processo de purificação. Os atuais protocolos de extração e 

purificação tais como o pré-tratamento dos solos com HCl e extração sequencial são falhos 

pois existe co-extração de frações da matéria orgânica como os AH (Nichols & Wright, 

2005), devendo ocorrer aperfeiçoamentos para melhor compreensão da função e estrutura da 

matéria orgânica do solo, quando se comparam os solos agrícolas submetidos ao mesmo 

manejo (Reyna & Wall, 2014). Em situações de grande quantidade de MO, a utilização dos 

métodos de Bradford e ELISA podem ser inadequados por sofrem interferência pela MOS e 

não expressar a quantidade precisa de glomalina. O ensaio ELISA pode ser propenso as 

polarizações de retenção e de interferência, dependendo da quantidade de MO contida na 

amostra de solo (Rosier et al., 2005). 

As técnicas proteômicas permitem inferir que as Glo contêm grandes quantidades de 

proteínas termoestáveis e são relacionadas com proteínas que não possuem origem 

micorrízica (Gillespie et al., 2011), demonstrando que o procedimento de extração atual é 

falho e define a glomalina como originária de uma mistura de compostos e assim 

superestimando quando quantificada pelo ensaio de Bradford. Portanto, para melhor 

entendimento das características químicas e estruturais, devem ser exploradas técnicas 

cromatográficas específicas para glicoproteínas, uma vez que os procedimentos atuais 

mostram que a glomalina é um material proteico co-extraído com grande quantidade de AH 

(Schindler et al., 2007). 

Apesar de alguns vestígios de glicoproteínas não estarem relacionadas à glomalina do 

solo, estes podem estar presentes na MOS, pois o componente protéico da Glo é 

predominantemente composto de única proteína glicosilada (Bolliger et al., 2008). O ensaio 

de Bradford é útil na detecção da glomalina (Koide & Peoples, 2013; Rosier et al., 2008) e o 

pirofosfato foi superior ao citrato ou borato na extração para o mesmo tipo de solo (Wright et 

al., 2006). As combinações de resultados por meio de diferentes metodologias em conjunto 

forneçam um argumento forte de que a glomalina é de fato, uma fração pura do pool proteico 

da MOS (Bolliger et al., 2008). Para melhor entendimento estrutural, técnicas cromatográficas 

específicas para glicoproteínas devem ser ainda exploradas. 

Sabe-se que as características do solo, as condições climáticas, o sistema de uso do 

solo, as práticas de manejo agrícola, a presença e o tipo de vegetação, dentre outros fatores, 

influenciam na quantidade de glomalina produzida pelos FMA (Souza, 2012). É fração 

considerada crítica da MOS, que apesar de comprovada a sua existência, ainda não existe, de 

fato, definição sobre a sua estrutura e a sua função ambiental. As características do solo 

influenciam as concentrações e a distribuição espacial da glicoproteína e, em solos mais 

ácidos, as concentrações de glomalina tendem a aumentar. Entretanto, com o aumento do pH 
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ocorre diminuição das suas concentrações no solo, e o carbono total e a MOS são 

positivamente correlacionados com a glomalina (Haddad & Sarkar, 2003). 

O conteúdo de glomalina nos solos está diretamente relacionado com a quantidade de 

C orgânico e argila (Nichols & Wright, 2005), e a sua concentração e distribuição variam no 

solo de acordo com o manejo (Wright et al, 2007). Em áreas de pastagens primárias, 

geralmente baixos teores de MOS e de Glo são constatados, bem como o uso intensivo destes 

solos contribuiu para a redução dos teores de Glo (Preger et al., 2007). A concentração de 

glomalina nos solos varia de 0,62 e 1,03 mg cm
-3

 para (GFE) e 1,17 e 2,14 mg cm
-3

 (GT), 

respectivamente (Zhang et al., 2015). Valores semelhantes foram encontrados em florestas 

tropicais, variando de 0,4 e 4,7 mg cm
-3

 (GFE) e 0,8 e 12,5 mg cm
-3

 respectivamente (GT) 

(Lovelock et al., 2004). Em áreas agrícolas, as concentrações de glomalina GFE e GT 

quantificadas foram em torno de 0,5 a 3 mg g
-1

 solo, respectivamente (Sousa et al., 2012; 

Rillig et al., 2003b), e, em cultivo de citros, encontrados valores variando de 0,3 e 0,6 mg cm
-

3
 (GFE) e 0,5 e 0,8 mg cm

-3
 (GT), respectivamente (Wu et al., 2012). 

Contudo, ainda não se conhece muito sobre as diferenças entre as frações, pois a sua 

composição bioquímica, seu papel e a sua dinâmica no solo não são bem definidas (Rillig et 

al., 2001; 2003a). Em termos estruturais, a glomalina foi inicialmente classificada como uma 

glicoproteína, formada por 60% de carboidratos que se ligam à porção proteica por ligações 

glicosídicas do tipo N, apresentando aminoácidos alifáticos e aromáticos na cadeia peptídica. 

Foi também demonstrado que a molécula contém ferro fortemente ligado (0,04-8,8%), o que 

confere a cor vermelho-amarronzada dos extratos (Wright & Upadhyaya, 1998; Rillig et al., 

2001; Nichols, 2003). Cerca de 28 e 45% da molécula de glomalina é constituída por carbono 

(C) e de 0,9 a 7,3% é nitrogênio (N), chegando a representar de 4 a 5% do C e do N totais do 

solo (Sousa et al., 2012). Como uma glicoproteína ligada a N insolúvel com 37% de C e 3 e 

5% de azoto (N), a estrutura da glomalina contribui para a estabilização do solo e um 

reservatório de C (Wright & Upadhyaya, 1998; Lovelock et al., 2004; Wu et al., 2012). 

Acredita-se que a glomalina tenha organização estrutural semelhante à de uma 

glicoproteína, onde há presença de oligossacarídeos se encontram ligados ao nitrogênio nas 

hifas do FMA (Wright & Upadhyaya, 1998; Wright et al., 1998). Estes aspectos estruturais 

explicam a metodologia usada para a extração de glomalina e suas implicações, onde segundo 

(Rosier et al, 2006), o citrato de sódio utilizado para a extração contribui não só para a 

extração da glomalina, mas também para a extração de uma amálgama de proteínas e, 

possivelmente, de outras espécies orgânicas. 

 

2.2 Substâncias Húmicas (SH). 

A matéria orgânica do solo (MOS) é resultado de um processo progressivo da 

decomposição de compostos orgânicos (transformações biológicas, físicas e químicas que 

convertem restos de material vegetal e animal aportados ao solo em produtos orgânicos 

formando complexas associações com minerais do solo) (Given, 1984) contendo carbono 

mais orgânico do que a vegetação global e a atmosfera (Lehmann & Thomas, 2010), uma 

parte mais estabilizada desta MOS, após as transformações existentes, resulta nas substâncias 

húmicas (SHs) que são conhecidas como a matéria orgânica natural mais amplamente 

distribuídos no planeta (Koivula & Hänninen, 1999; Timonthy & Thomas, 2010; Islam et al., 

2010; Schmidt et al., 2011; Dong et al., 2015), originada de compostos inerentemente estáveis 

e quimicamente únicos são comumente relatadas como um pool de compostos orgânicos 
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complexos e heterogêneos, com diferentes grupos funcionais (Cabaniss et al., 2000; Sutton & 

Sposito, 2005; Bai et al., 2015); constituem cerca de 70 a 80% da MOS.  

As SHs podem ser definidas como uma série de polímeros amorfos de coloração 

amarela, marrom a preta, de peso molecular relativamente alto e formado por reações de 

sínteses secundárias, bióticas e abióticas, usualmente classificados em relação a sua 

solubilidade em meio alcalino e ácido. Por apresentarem alta complexidade química e forte 

interação com a fração coloidal inorgânica do solo, essas substâncias decompõem-se 

lentamente e acumulam-se nos solos (Stevenson, 1994; Primo et al., 2011; Schmidt et al., 

2011). 

As SHs são formadas a partir do processo denominado humificação, este processo 

pode ser explicado por teorias desde mais clássicas como a que considera que são formadas a 

partir da lignina modificada até teorias mais atuais, conhecida como dos polifenóis (Silva et 

al., 2007); alguns estudos apontam que as primeiras pesquisas com base em um método de 

extração assumiram que um ocorre um processo de humificação resultado deste um produto 

chamado de SHs no entanto, com a utilização de técnicas analíticas modernas estas SH são 

questionadas por faltas de provas em relação ao processo de humificação (Brady & Weil, 

2008; Horwath, 2015). 

Com as transformações biológicas, físicas e químicas convertem restos de material 

vegetal e animal em produtos orgânicos formando complexas associações com minerais do 

solo, as SH possuem uma série de funções no meio ambiente, que incluem principalmente a 

fertilidade e a ciclagem de nutrientes e de carbono, proporcionando um aumento na 

capacidade produtiva dos solos, sendo estes solos produtivos fundamentais para o bem-estar 

humano uma vez que a agricultura gera a maior parte da base alimentar do planeta; as SHs são 

muito importantes para a agricultura, a indústria, ambiente, e da biomedicina (Dong et al., 

2015). 

Em sistemas terrestres e aquáticos SH afetam a química, a ciclagem e 

biodisponibilidade de elementos químicos, bem como o transporte e degradação de produtos 

químicos orgânicos xenobióticos e naturais (IHSS 2015); contribui para a fertilidade do solo 

através da retenção de água disponível para as plantas e nutrientes ou promovendo a formação 

da estrutura do solo (Janzen, 2015), em particular em solos tropicais alguns estudos relatam 

que as SHs têm efeitos potenciais sobre a biodisponibilidade e transporte de nutrientes, metais 

pesados, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos e outros produtos químicos. (Gauthier et al., 

1986; Croué et al., 2003; Chin et al., 2004; Dai et al., 2006; Yamashita & Jaffé, 2008; Bai et 

al., 2008; Bai et al., 2015).  

  Desde os primeiros estudos há mais de 200 anos, a técnica de extração alcalina passou 

por muitas alterações, mas o princípio se mantem. Na sua versão moderna (IHSS, 2015; 

Kleber et al., 2015) este método cria a necessidade de distinguir várias categorias ou frações 

dos constituintes da matéria orgânica do solo, o que culmina em falhas nesta metodologia, o 

entendimento destas frações estáveis, são denominadas substâncias húmicas (SHs), 

constituídas por AF, AH e Hu (Stevenson, 1994; Moreira & Siqueira, 2006).  

As SHs podem ser definidas através de protocolos de extração em: ácido fúlvico 

(solúvel em todos os valores de pH), ácido húmico (solúvel em meio alcalino e insolúvel em 

pH1.0) e Humina (insolúvel em todos os valores de pH) (Dai et al., 2006; IHSS, 2014). A 

fonte de origem e o tempo de humificação contribuem diretamente para a variação das 

características estruturais das frações das SH, como exemplo entre estas três frações (Tabela 

1), os AFs possuem menor massa molecular e são a fração mais móvel de substâncias 

húmicas (Cabaniss et al., 2000). 
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Tabela 1. Alguns estudos do isolamento de frações húmicas a partir de diferentes fontes, sua 

caracterização mediante diferentes técnicas químico-físicas e as principais informações 

obtidas por meio da análise estrutural. (Modificado de Garcia, 2013). 

Fração 

da SH 
Origem 

Técnica de 

caracterização 
Características principais 

Principais 

estudos 

 

AH / FA 

 

Solos 

 

1
H-RMN 

13
C-RMN 

 

AH são + aromáticos, contem 

- quantidade de C-carboidratos 

e H alifáticos que os AF. 

 

Zu-Yi et al., 1999 

AH / FA Solos 

Composição 

Elemental. 

UV-vis 

FTIR 

13
C-RMN 

 Condensação aromática 

quando  a profundidade no 

solo. 

 de O-alquil-C quando  a 

profundidade no solo. 

 

Gondar et al., 

2005 

AH / FA Solos 

Composição 

Elemental. 

UV-vis 

FTIR 

1
H-RMN 

AF com  teor de C,  teor de 

O,  relação E4/E6,  grau de 

aromaticidade que os AH 

Dobbss et al., 

2009 

SH Solos 
DRIFT 

1
H-RMN 

Mudanças em grupos 

funcionais com o uso de 

adubos. 

de aminoácidos aromáticos, 

ligninas e ácidos 

graxos/ésteres em solo 

adubados com esterco. 

Ferrari et al., 

2011 

 

 

Mesmo com uso de novas técnicas, o que proporcionou um avanço na abordagem das 

SHs no meio ambiente, ainda não está bem consolidada a questão da origem e a formação 

(processo de humificação), pois a complexidade da estrutura destas substâncias é uma 

incógnita e grandes esforços têm sido feitos para elucidar as suas estruturas moleculares. 

Estudos que caracterizam as frações húmicas de diferentes origens são abundantes na 

literatura, a alta variabilidade nas características estruturais da SHs faz da estrutura molecular 
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um referencial para avaliar a qualidade da matéria orgânica e para monitorar mudanças nas 

SHs que ocorrem durante o manejo do solo ou compostagem (Berbara & García, 2014). 

 Em geral, SH são considerados como sendo compostos orgânicos de elevado peso 

molecular, e várias estruturas moleculares têm sido propostas para descrever as suas estruturas 

(Kujawinski et al., 2002). Neste sentido para melhor compreensão das SHs são utilizadas 

metodologias de extração, fracionamento e purificação, mais especificamente fazendo uso da 

espectroscópica e da quimiometria, de maneira geral são comumente usados os seguintes 

protocolos: 

Extração e fracionamento - Kononova, Schnitzer, Swift, Benites. 

Purificação - ácido fluorídrico (HF), resina DAX-8, diálise e liofilização segundo a IHSS.  

Caracterização - são feitos por técnicas espectroscópicas como, por exemplo, ultravioleta-

visível (UV), infravermelho (IV), ressonância magnética nuclear (RMN) principalmente 

(Primo et al., 2011). 

Embora existam alguns avanços sobre aspectos estruturais da glomalina e as 

substâncias húmicas, ainda são escassos os estudos que descrevem as suas diferenças 

estruturais utilizando abordagem espectroscópica e quimiométrica. Este estudo visa encontrar 

respostas a estes questionamentos, assumindo como base de estudo a relação ambiental e 

ecológica existente nos solos encontrando uma resposta para o padrão estrutural das 

glomalinas isoladas em função do tipo de ecossistema e encontrar uma organização estrutural 

das substâncias húmicas comparando características estruturais das frações húmicas, 

semelhantes entre si. 
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3. CAPÍTULO I 

 

RESPOSTA DO PADRÃO ESTRUTURAL DE GLOMALINAS EM 

ECOSSISTEMA NATURAL, AGRÍCOLA E PERTURBADO* 
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3.1 RESUMO 
 

As glomalinas (Glo) relacionadas às proteínas do solo são substâncias de estrutura 

glicoprotéica produzidas a partir da colonização micorrízica dos fungos. As informações 

sobre a relação entre a estrutura das Glo com as suas propriedades e funções nos solos são 

ainda escassas. Como parte da matéria orgânica do solo as Glo podem apresentar 

características estruturais distintas de acordo com o tipo de ecossistema em que se encontram. 

Para testar a hipótese, este estudo objetivou caracterizar as Glo de três ecossistemas (agrícola, 

natural e contaminado por metais pesados) utilizando técnicas espectroscópicas e 

microscópicas aliadas ao tratamento quimiométrico dos dados. As Glo possuem um padrão 

glicoprotéico estrutural próprio. Em ecossistemas naturais as Glo possuíram maior 

aromaticidade, enquanto que, em ecossistemas sob manejo agrícola houve enriquecimento de 

C-anoméricos (carboidrato) e no contaminado houve predomínio de estruturas carbonílicas e 

carboxílicas. Por primeira vez é relatado que o padrão glicoproteico das Glo é estruturalmente 

diferente de acordo com o tipo de ecossistema. Novos estudos estão sendo realizados para 

detectar as estruturas nas Glo que caracterizam cada tipo de perturbação ou estresse nos solos. 

 

Palavras-chave: Glomalinas. Glicoproteínas. Matéria orgânica. Quimiometria. 
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3.2 ABSTRACT 

 

The glomalin (Glo) related to soil proteins are glycoprotein structure of substances produced 

from the mycorrhizal fungi. Information on the relationship between the structure of Glo to 

their properties and functions in soils are still scarce. As part of the soil organic matter the Glo 

can have distinctive structural characteristics according to the type of ecosystem in which they 

are. To test the hypothesis, this study aimed to characterize the Glo three ecosystems 

(agricultural, natural and contaminated by heavy metals) using spectroscopic and microscopic 

techniques allied to chemometric data processing. The Glo have a structural glycoprotein own 

pattern. In natural ecosystems the Glo contained higher aromaticity, while in ecosystems 

under agricultural management there was enrichment of C-anomeric (carbohydrate) and 

contaminated predominated carbonílicas and carboxylic structures. For the first time it is 

reported that the pattern of glicopreico Glo is structurally different depending on the type of 

ecosystem. Further studies are being conducted to detect the structures Glo characterizing any 

kind of disturbance or stress in soils. 

  

Key words: Glomalin. Glycoproteins. Organic matter. Chemometrics. 
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3.3 INTRODUÇÃO 

 

Os conhecimentos sobre as características estruturais das Glomalinas (Glo) em função 

do tipo de ecossistema são hoje praticamente inexistentes. Porém sabe-se que os conteúdos de 

Glo no solo respondem de forma específica a cada tipo de ambiente (Rillig & Steiberg, 2002; 

Rillig et al., 2003) e podem atuar como indicadores do solo diante de eventos de queima 

(Lozano et al., 2015), também ocorrendo mudanças em seu conteúdo diante de variações de 

CO2 e N no solo (Zhang et al., 2015), quando realizadas práticas de adubação orgânica 

(Zhang et al., 2014) e quando há ocorrência de contaminação por metais pesados (Wu et al., 

2014). 

As funções que as Glo desempenham no solo ainda são controversas. Acredita-se que 

as Glo exerçam como papel principal a melhoria das características físicas do solo através do 

aumento na estabilidade dos agregados (Wright & Upadhyaya, 1996). Por outro lado, estudos 

relatam um papel mais direcionado para os processos biológicos no solo onde as Glo 

poderiam estar regulando a palatabilidade do micélio nos fungos (Purin & Rillig, 2007). 

No que diz respeito à estrutura das Glo, os estudos também se encontram 

fragmentados. Segundo (Wright & Upadhyaya, 1998), as Glo apresentam uma estrutura tipo 

glicoproteínas, o que foi comprovado mediante eletroforese SDS-PAGE. Rillig et al., (2001) 

confirma essas características estruturais mediante RMN-
1
H. Outros autores relatam que as 

Glo, por apresentarem semelhança espectral (
13

C RMN) com ácidos húmicos não possuem 

organização estrutural glicoprotéica (Schindler et al., 2007). 

Diante deste cenário, se detectam hoje vários pontos em obscuro a respeito dos 

conhecimentos sobre as Glo, o que torna imprescindíveis os estudos que forneçam 

informações sobre a variabilidade estrutural das Glo em função do tipo de ambiente e como 

estas estruturas respondem a diferentes ecossistemas. Com estes elementos, este estudo 

baseia-se na hipótese de que a estrutura das Glo responde de acordo com o tipo de 

ecossistema em que se encontram. 

Para comprovar esta hipótese, este capítulo caracterizou as Glo de ecossistemas 

pertencentes a diferentes países utilizando uma bateria de técnicas de caracterização 

espectroscópica (
13

C RMN CP MAS, FTIR) e morfológicas (MEV) aliada ao tratamento 

quimiométrico dos dados. 



 

 

 

 

14 

 

 

 

 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

As Glo do Brasil foram obtidas a partir de um Latossolo Vermelho-Amarelo (Santos et 

al., 2013), equivalente ao Oxisols da classificação Americana (Soil Taxonomy, 1999) 

coletado na região da Floresta Nacional do Araripe em três tipos de fitofisionomias: Carrasco 

(G1), Cerradão (G2) e Floresta Estacional Semidecidual Submontana, localmente conhecida 

como Brejo altitude (G3) (39º28'W-39º32’W e 7º14'S-7º17'S) (Nobre et al., 2015). A Glo de 

Cuba (G4) foi obtida a partir de um Latossolo Vermelho-Amarelo (Santos et al., 2013), 

equivalente ao Oxisols da classificação Americana (Soil Taxonomy, 1999) contaminado por 

metais pesados (22
o
58’29.81’’N e 82

o
09’57.65’’O). A Glo de Argentina (G5) foi obtida de 

um Chernossolo Háplico (Embrapa, 2013), equivalente ao Typic Hapludoll da classificação 

Americana (Soil Taxonomy, 1999) sob monocultura de soja durante cinco anos coletado em 

Buenos Aires (34º52'27.47"S e 62º45'31.95''W) (Figura 2). Algumas características dos solos 

são mostradas na (Anexo - Tabela 1). 

 

 

 

CA) CE) BA)

AE) EE)

 

Figura 2. Imagens dos ecossistemas onde foram obtidas as Glo objeto de estudo. CA: 

Carrasco, CE: Cerradão, BA: Brejo altitude, AE: Ecossistema agrícola, EE: 

Ecossistema estressado (contaminado). 

            Foto de F. VARELA. 
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3.4.1 Extração e purificação das glomalinas 
 

A extração da Glo foi realizada segundo metodologia de (Wright & Upadhyaya, 

1998). Foi estimada a fração da glomalina total (GT). Para cada fração 1g de terra fina seca ao 

ar (TFSA) foi pesada. A GT foi obtida adicionando-se 8 mL de citrato de sódio 50 µM, pH 

8,0 a 121ºC, por 60 min. Essa etapa foi repetida até que as amostras apresentassem coloração 

amarelo-claro. A fração GT sofreu centrifugação, por 10 min a 5000 rpm. 

Após essa etapa, os sobrenadantes foram coletados e quantificados o teor de proteína 

através do método de (Bradford, 1976) modificado por (Wright & Upadhyaya, 1996), usando 

como padrão soro-albumina bovina. As concentrações de Glo foram corrigidas para mg g
-1

 de 

solo, considerando o volume total de sobrenadante e o peso seco do solo. Após a extração foi 

realizada a purificação da GT, pelo método da precipitação e diálise segundo (Wright, 1998). 

 

 

3.4.2 Técnicas de caracterização realizadas aos componentes orgânicos (Glomalinas e 

Substâncias Húmicas). 

 

3.4.2.1 Caracterização mediante ressonância magnética nuclear em estado sólido (CP 

MAS 
13

C- RMN). 
 

A caracterização RMN em estado sólido (CP MAS RMN 
13

C) das Glo foi realizada 

utilizando um equipamento Bruker AVANCE II RMN a 500 MHz equipado com probe de 4 

mm Narrow MAS e operando em sequência de ressonância de 
13

C a 100.163 MHz para a 

obtenção de espectros a 6000 Hz e 8000 Hz de velocidade de rotação. Os espectros foram 

divididos em desvios químicos; as áreas foram determinadas após a integração de cada região 

e expressas em percentagem da área total. As regiões foram designadas como se segue: 10-20 

ppm (alifático, CH3), 38-50 ppm (alifático, -CH2-), 50-60 ppm (O- CH3), 70-75 ppm (C2 - 

OH), 90-100 ppm (C - anomérico), 110-130 ppm (C - aromático), 170-177 ppm (-C = O), 

178-181 ppm (COOH). 

 

 

3.4.2.2 Caracterização mediante espectroscopia infravermelha com transformada de 

Fourier (FTIR). 
 

Os espectros na região do infravermelho foram obtidos na faixa de 4.000–400 cm
-1

, 

em espectrômetro de infravermelho da marca NICOLET (FT-IR), modelo 6700, com 

transformada de Fourier (FTIR), utilizando pastilhas de KBr (5 mg de Glo liofilizada + 200 

mg de KBr). 

 

3.4.2.3 Caracterização mediante microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

 

A caracterização morfológica da Glo foi realizada através da obtenção de imagens 

microscópicas por varredura de superfície. As amostras foram cobertas com fina camada de 

ouro (5 nm de espessura) com um tempo de deposição de ouro de 120 segundos. Em seguida, 

as amostras foram analisadas em microscópio eletrônico de varredura modelo Carl Zeiss EVO 

MA10 sob vácuo elevado usando uma voltagem de 10 kV. 
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3.4.3 Análises quimiométricas e estatísticas. 
 

As análises quimiométricas de componentes principais (PCA) envolvendo os dados 

espectrais de 13C–CP/MAS RMN e FTIR das Glo foram realizadas utilizando o programa 

Unscrambler® X 10.3 package (Camo Software AS Inc., Oslo, Norway). As análises 

estatísticas foram realizadas no programa Statgraphic plus v.5.5 e os gráficos feitos no 

programa Sigmaplot 10.0 ou Microsoft Excel 2010, quando conveniente. 
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.5.1 Caracterização espectroscópica das glomalinas mediante CP MAS RMN 
13

C. 
 

As Glo isoladas dos diferentes ecossistemas apresentaram padrão espectral comum em 

RMN 
13

C (Figura 3). Os espectros apresentaram picos atribuíveis a estruturas de carboidratos 

e aminoácidos coincidindo com o padrão glicoproteico relatado na literatura (Wright & 

Uphadyaya, 1998; Rillig & Steiberg, 2002; González-Chávez, 2004) (Anexo - Tabela 2). Os 

picos que registraram a presença de aminoácidos foram: 10-20 ppm: metilas (–CH3); 38-45 

ppm: metilenos (-CH2-); 113-130 ppm: carbonos aromáticos; 173-177 ppm: carbonílas (-

C=O) e 178-181 ppm: Carboxilas (-COOH) (http://triton.iqfr.csic.es). Os picos que 

registraram a presença de carboidratos foram: picos entorno a 71,7 ppm: C2-OH (carbono 

contíguo ao anomérico em estrutura piranósica de monossacarídeos); entre 90-94 ppm: 

C/Canoméricos de estruturas de monossacarídeos (http://csdb.glycoscience.ru). Outros 

picos foram detectados nos espectros entre 54-57 ppm: atribuíveis a metoxilas (-OCH3) e em 

150 ppm: Carbono aromático ligado a O/N. Estas características comprovam a existência de 

padrão estrutural semelhante nas Glo mesmo quando extraídas de ecossistemas diferentes. 

Isto constitui mais uma evidência da existência das Glo como componente independente 

dentro da matéria orgânica do solo. 

A análise de componentes principais (ACP) (PC1+PC2=84%) agrupou as Glo 

extraídas do ecossistema natural como as mais semelhantes em termos estruturais (tipo de 

carbono) e separou as do ecossistema agrícola e perturbado, sendo esta última a mais diferente 

entre todas (Figura 4A). Estes resultados mostram que as Glo possuem particularidades 

estruturais que são responsivas ao tipo de ecossistema. 

As Glo do ecossistema natural (G1, G2 e G3) possuem maior caráter aromático, o que 

pode indicar que em ecossistemas sem perturbações as Glo possuem maior estabilidade 

estrutural. As Glo do ecossistema perturbado (G4) possuem enriquecimento de estruturas 

oxigenadas (-C=O e -COOH). Isto poderia indicar a ocorrência de preservação de estruturas 

com estas caraterísticas para a interação com os metais pesados no solo contaminado, um 

mecanismo de defesa na interação solo-planta-microrganismo (González-Chávez, 2004; Wu 

et al., 2014). 

As Glo do ecossistema agrícola (G5) possuem enriquecimento em carbonos 

anoméricos presentes nas estruturas de carboidratos. Este resultado indica a necessidade de 

estudos mais detalhados sobre as potencialidades das estruturas das Glo como indicadores 

ambientais. Os estudos sobre este predomínio estrutural em função do tipo de ecossistemas 

são relatados de modo inédito no presente estudo (Figura 4B). 

 

http://triton.iqfr.csic.es/
http://csdb.glycoscience.ru/
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Figura 3. Espectros CP MAS 13C RMN das glomalinas extraídas dos diferentes 

ecossistemas. G1: Ecossistema natural (Carrasco-Brasil), G2: Ecossistema natural 

(Cerradão-Brasil), G3: Ecossistema natural (Brejo altitude-Brasil), G4: Ecossistema 

Estressado (Contaminado-Cuba), G5: Ecossistema Agrícola (Cultura de soja-

Argentina). 
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Figura 4. Análise multivariada de ACP realizada a partir dos dados espectrais de CP MAS 

13C RMN. 

 

3.5.2 Caracterização espectroscópica das glomalinas mediante infravermelho com 

transformada de Fourier (FTIR). 
 

Os espectros FTIR confirmam o padrão estrutural observado mediante 
13

C RMN e, 

assim, reafirmam a presença de estruturas glicoprotéicas nas Glo (Figura 5). As Glo possuem 

bandas entre 3200-3500 cm
-1

 pertencentes à vibrações -NH e–OH de carboidratos e proteínas. 

As bandas entre 2910-2970 cm
-1

 pertencem aos grupamentos –CH2 de proteínas e 

carboidratos. 

Nas Glo G1, G2, G3 e G5 se registraram bandas bem resolvidas entre 1650-1680 cm
-1

 

pertencentes aos grupamentos –C=O (amida I) de proteínas. A Glo G5 possui uma banda bem 

resolvida em 1575 cm
-1

 e atribuída a grupamentos –CN (amida II) de proteína. Todas as Glo 

possuem bandas entre 1415-1477 cm
-1

 pertencentes a –CH ou -CH2 de carboidratos e 

proteínas. Bandas entres 1200-1260 cm
-1

 pertencem aos grupamentos –CN (amida III) de 
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proteína e as bandas entre 1070-1080 cm
-1

 pertencem a grupamentos –CO de carboidratos 

(Schindler et al., 2007; Mecozzi et al., 2009). 
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Figura 5. Espectros FTIR das glomalinas extraídas dos diferentes ecossistemas. G1: 

Ecossistema natural (Carrasco-Brasil), G2: Ecossistema natural (Cerradão-Brasil), G3: 

Ecossistema natural (Brejo altitude-Brasil), G4: Ecossistema Estressado 

(Contaminado-Cuba), G5: Ecossistema Agrícola (Cultura de soja-Argentina). 

 

A análise de componentes principais (ACP) (PC1+PC2=97%) também confirmou a 

resposta das estruturas ao tipo de ecossistema (Figura 6), como verificado na análise de ACP-

RMN 
13

C. Este resultado indica que o padrão estrutural das Glo também respondeu ao tipo de 

ecossistema, em termos grupamentos funcionais. Este fato permite entender que a resposta 

estrutural das Glo em função do ecossistema é também em nível molecular e não só limitado à 

presença de estruturas específicas. 

G3 G1-G2 

G4 G5 
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Figura 6. Análise multivariada de ACP realizada a partir dos dados espectrais de FTIR. 

 

3.5.3 Caracterização morfológica das glomalinas mediante microscopia eletrônica de 

varredura (MEV). 

 

Para visualizar estas respostas em nível morfológico, foi realizada a microscopia 

eletrônica de varredura das Glo liofilizadas (Figura 7). As Glo G1, G2 e G3 apresentaram 

morfologias superficiais (2 µm) e granulométrica semelhantes (10 µm). De outro modo, as 

Glo G4 e G5 mostraram morfologias diferentes. A morfologia granular da Glo G4 tem 

aspecto menos amorfo, enquanto que a morfologia superficial da Glo G5 foi mais compacta 

(menos irregular). 

 

 

Figura 7. Imagens de MEV obtidas a duas magnificações das glomalinas dos ecossistemas. 

G1: Ecossistema natural (Carrasco-Brasil), G2: Ecossistema natural (Cerradão-Brasil), 

G3: Ecossistema natural (Brejo altitude-Brasil), G4: Ecossistema Estressado 

(Contaminado-Cuba), G5: Ecossistema Agrícola (Cultura de soja-Argentina). 
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Finalmente, a caraterização estrutural RMN 
13

C CP MAS e FTIR aliada com o 

tratamento estatístico dos dados espectrais permitiram encontrar resposta do padrão estrutural 

das Glo isoladas em função do tipo de ecossistema. Os dados espectrais apontam para 

enriquecimento estrutural das Glo responsivas ao tipo de ecossistema, o que também foi 

refletido em suas caraterísticas morfológicas. 
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3.6 CONCLUSÕES 
 

Os resultados confirmam a hipóteses em estudo. Foi comprovado que as Glo possuem 

padrão glicoprotéico estrutural próprio que permite seu reconhecimento como um 

componente independente dentro da matéria orgânica do solo. 

 

O padrão estrutural glicoprotéico responde ao tipo de ecossistema em que a Glo é 

produzida. Assim, ecossistemas menos perturbados podem possuir Glo com características 

estruturais mais estáveis (maior aromaticidade), ao mesmo tempo em que, ecossistemas sob 

manejo agrícola e perturbados apresentam Glo com caraterísticas estruturais que contribuem 

para o equilíbrio no solo. 

 

Estes estudos são inéditos na literatura e resultam particularmente em grande 

importância ao demonstrar que perturbações ocorridas nos ecossistemas refletem no equilíbrio 

biológico-físico e químico dos solos. As particularidades estruturais das Glo (-COOH, –C=O, 

C-Aromáticos e C-Anoméricos) atuam como indicadores ambientais de perturbações ou 

manejos dos solos. 

 

Novos estudos estão sendo realizados para conhecer se existem determinadas 

estruturas nas Glo que caracterizam cada tipo de perturbação ou estresse nos ecossistemas. 
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4. CAPÍTULO II 

 

CARACTERIZAÇÃO DE FRAÇÕES HÚMICAS DE DIFERENTES 

ORIGENS. SOLOS ORGÂNICOS E MATERIAIS COMPOSTADOS* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Capítulo publicado na revista Scientific Reports - Nature (doi:10.1038/srep20798) tendo 

como autores: Garcia, A.C.; de Souza, L.G.A.; Pereira, M.G., Castro, R. N., García-Mina, 

J.M., Zonta, E., Lisboa, F.J.G. & Berbara, R.L.L. 
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4.1 RESUMO 

 

O conhecimento da relação da propriedade em função da estrutura de substâncias húmicas 

(SHs) é a chave para a compreensão de seu papel no solo. Apesar dos progressos, os estudos 

sobre este tema ainda estão em discussão. Neste capítulo foram analisados 37 frações húmicas 

no que diz respeito à sua composição isotópica e características estruturais. Mostrámos que, 

independentemente da fonte de origem do carbono (C3 ou C4) extraído do solo, as SHs e 

ácidos húmicos (AHs) são estruturalmente semelhantes uns aos outros. A fração SH mais lábil 

e funcionalizada, enquanto que a fracção AH é mais recalcitrante e menos funcionalizada. 

Assim, pode-se concluir que suas diferenças relevantes estão em sua organização estrutural, o 

que pode ser entendido como supramolecularidade. Em resumo, as comparações das frações 

húmicas permitiram uma melhor compreensão da relação entre a fonte de carbono de origem 

vegetal e a estrutura. Neste estudo, os conceitos científicos são unificados e a base para o uso 

agronômico de SHs é estabelecida. 

 

Palavras-chave: Supramoleculas. Frações húmicas. Caracterização estrutural. 
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4.2 ABSTRACT 

 

The knowledge of the relationship of the knowledge of the property relationship of humic 

structure function (HSs) is the key to the understanding of their role on the ground. Despite 

the progress, the studies on this topic are still under discussion. In this chapter 37 humic 

fractions were analyzed with respect to their isotopic composition and structural features. We 

have shown that, irrespective of the origin of the carbon source (C3 or C4) extracted soil, (HS) 

and humic acids (HAs) are structurally similar to each other. The HS more labile fraction and 

functionalized, while the HA fraction is most recalcitrant and less functionalized. Thus can 

conclude that their relevant differences are in their structural organization, which may be 

understood as supramolecularidade. In summary, the comparisons of the humic fractions 

allowed a better understanding of the relationship between the carbon source and plant 

structure. In this study, the scientific concepts are unified and the basis for agronomic use of 

HSs established. 
 

Key words: Supramolecules. Humic fractions. Structural characterization. 
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4.3 INTRODUÇÃO 

 

As funções da matéria orgânica dissolvida (MOD) no solo, especificamente das 

substâncias húmicas (MOD-SH), são bem estabelecidas (Senesi et al., 2001; Pinton et al., 

2009; Tachibana et al., 2013; Tan, 2014).  

Os estudos sobre a relação estrutura-propriedade das SH são de grande importância 

para o entendimento de seus modos de ação e a sua utilização prática. Devido às 

características estruturais heterogêneas e diversas fontes de origem da SH, é muito importante 

que os estudos desta natureza que abordem a relação estrutura-propriedade com sistemas 

naturais, devam incluir a caracterização estrutural das SHs como premissa (García, 2013). 

A estrutura das SH tem sido descrita a partir de diferentes modelos estruturais. O 

objetivo de propor um modelo de estrutura consiste em poder explicar o comportamento e 

funções destas substâncias no ambiente (Wershaw, 1994). 

Este capítulo teve como objetivo estudar a relação entre a estrutura de frações húmicas 

de solos e materiais compostados. Foram caraterizados um total de 37 frações húmicas (SH, 

AH e Hu) provenientes de solos orgânicos de distintas origens e materiais compostados 

mediantes técnicas isotópicas, químicas e espectroscópicas (composição elementar, UV-vis, 

FTIR e CP MAS 
13

C RMN) bem como técnicas quimiométricas foram utilizadas para analisar 

caraterísticas estruturais e as suas propriedades de recalcitrância e labilidade.  

A fonte de material vegetal (C3 ou C4) não exerce uma clara influência nas 

características estruturais das frações húmicas, semelhantes entre si. Porém, as propriedades 

geradas a partir destas estruturas são diferentes. Assim, pode-se concluir que suas diferenças 

relevantes estão em sua organização estrutural, o que pode ser entendido como 

supramolecularidade. 
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4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.4.1 Solos e materiais compostados utilizados para a obtenção das frações húmicas. 

 

Os solos selecionados para a obtenção das frações húmicas são classificados como 

Histosolos (Santos et al., 2006). As amostras de solos foram coletadas em sete estados do 

Brasil (Rio de Janeiro, Brasília-DF, Mato Grosso do Sul, São Paulo, Paraíba, Rio Grande do 

Norte, Ceará) com variação quanto à temperatura, umidade e precipitação (Ebeling et al., 

2006; Santos, 2005 ). As frações húmicas foram obtidas a partir de materiais compostados, 

obtidos de um vermicomposto produzido com utilização de esterco bovino e capim de 

elefante (Pennisetum purpureum) como matérias primas. As propriedades dos solos e 

materiais compostados ver Anexo - Tabela 3 e 4 respectivamente.  

Para melhor compreensão no trabalho com as frações húmicas, utilizou-se a seguinte 

nomenclatura: Substâncias húmicas: (Rio de Janeiro: HS_RJ, HS_RJ2, HS_RJ3 e HS_RJ4; 

Brasília-DF: HS_DF; Mato Grosso do Sul: HS_MS; São Paulo: HS_SP; Paraíba: HS_PB; Rio 

Grande do Norte: HS_RN; Ceará: HS_CE, HS_C2; Vermicomposto: HS_VCF; Composto: 

HS_CCF). Para os Ácidos húmicos: (Rio de Janeiro: HA_RJ, HA_RJ2, HA_RJ3 e HA_RJ4; 

Brasília-DF: HA_DF; Mato Grosso do Sul: HA_MS; São Paulo: HA_SP; Paraíba: HA_PB; 

Rio Grande do Norte: HA_RN; Ceará: HA_CE, HA_C2; Vermicomposto: HA_VCF; 

Composto: HA_CCF). Para as Huminas: (Rio de Janeiro: Hu_RJ, Hu_RJ2, Hu_RJ3 e 

Hu_RJ4; Brasília-DF: Hu_DF; Mato Grosso do Sul: Hu_MS; São Paulo: Hu_SP; Paraíba: 

Hu_PB; Rio Grande do Norte: Hu_RN; Ceará: Hu_CE, Hu_C2).  

 

4.4.2 Obtenção e purificação das frações húmicas. 

 

A extração e purificação das frações húmicas - substâncias húmicas (SH) e ácidos 

húmicos (AH) - foram realizadas seguindo a metodologia da Sociedade Internacional de 

Substâncias Húmicas (IHSS) e de acordo com o protocolo descrito por Swift (Swift, 1996). 

Uma modificação inicial foi adotada realizando um pré-tratamento das amostras de solo com 

uma solução de HCl (0.1 mol L
-1

), pH 1.0-2.0 (Schnitzer, 1982; Novotny, 2002).  

 

4.4.3 Quantificação de isótopos estáveis do 
13

C (
13

C).  

 

A abundancia isotópica de 
13

C (
13

C) foi determinada nas amostras de frações húmicas 

extraídas de solos e de materiais compostados a partir de 200-400 μg usando um analisador 

Carlo Erba automatic C–N analyzer (EA 1108, Milan, Italy) acoplado a espectrômetro de 

massas continuous-flow isotope ratio-mass spectrometer (Finnigan Mat, Bremen, Germany). 

Os resultados foram expressos em δ
13

C (‰) utilizando PDB como referência para o carbono. 

 

4.4.4 Composição elementar e relação E4/E6.  

 

A composição elementar foi realizada utilizando um analisador elementar Perkin 

Elmer 2400 CHN. As análises foram realizadas utilizando-se 1,1 ± 0.1 mg de amostras 

pesadas em micro balança acoplada ao aparelho. O padrão de referência utilizado foi a 
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acetanilide (C: 71.09%; H: 6.71%; N: 10,36%). O grau de oxidação interna (Wi) e a 

densidade das frações húmicas foi determinado conforme Orlov (Orlov, 1985). A análise das 

SH e AH foi realizada por espectroscopia Ultravioleta visível (UV-vis) e a obtenção dos 

espectros realizados conforme Canellas (Swift, 1996). Os espectros de UV-vis foram obtidos 

numa faixa espectral de 200 a 800 nm. Para determinação da relação coeficiente E4/E6, foi 

dividido o valor de absorbância em 465 nm pelo obtido em 665 nm. 

 

4.4.5 Espectroscopia de infravermelho (FTIR) e espectroscopia de ressonância 

magnética nuclear de polarização cruzada com rotação em torno do ângulo mágico (
13

C-

CP/MAS RMN).  

 

Os espectros na região do infravermelho foram obtidos na faixa de 4.000–400 cm
-1

, 

em espectrômetro de infravermelho da marca NICOLET (FT-IR), modelo 6700, com 

transformada de Fourier (FTIR), utilizando pastilhas de KBr (5 mg de AH liofilizado + 200 

mg de KBr). 

A espectroscopia CP MAS 
13

C-RMN foi realizada no aparelho Bruker AVANCE II 

RMN a 400 MHz, equipado com probe de 4 mm Narrow MAS e operando em sequência de 

ressonância de 13C a 100.163 MHz. Os espectros foram divididos em desvios químicos; as 

áreas foram determinadas após a integração de cada região e expressas em percentagem da 

área total. As regiões foram atribuídos como se segue: alquilo C (CAlq-H, R): 0-45 ppm; 

metoxilo e N - alquilo C (CAlq-O, N): 45-60 ppm; O-alquilo C (CAlq - O): 60-91 ppm; di-O - 

alquilo C (anomérico) (CAlq - di-O): 91-110 ppm; aromático C (carro -H, R) : 110-142 ppm; 

O- aromático C (CAR- O) : 142-156 ppm; carboxilo C (CCOO - H , R) : 156-186 ppm e 

carbonilo C ( CC = O) : 186-230 ppm . 

 

 

4.4.6 Tratamento quimiométrico e estatístico dos dados espectrais. 

 

As analises quimiométricas de componentes principais (ACP) e curvas de ressolução 

multivariada (CRM) envolvendo os dados espectrais de 
13

C–CP/MAS RMN e FTIR de todas 

as frações húmicas foram realizadas utilizando o programa Unscrambler® X 10.3 package 

(Camo Software AS Inc., Oslo, Norway). Os espectros 
13

C–RMN e FTIR das frações húmicas 

foram carregados a partir do software e normalizados segundo a normalização por área (aerea 

normalization). A faixa selecionada para conformar as matrizes de dados espectrais 
13

C–RMN  

foi de -20 ppm até 240 ppm. Os valores fora desta faixa foram descartados para evitar falsas 

contribuições nas análises. Nas análises ACP de cada fração húmica foram realizadas 

utilizando um algoritmo NIPALS, método de validação CROSS VALIDATION com um 

número máximo de sete componentes. Para as análises ACP FTIR, foi selecionada uma faixa 

entre 400 cm
-1

 e 3800 cm
-1

. Foram utilizadas as mesmas condições de análises que as 

utilizadas para 
13

C-RMN. A quantificação da labilidade e a recalcitrância expressos em 

porcentagem (%), foi realizada a partir da concentração dos componentes.  
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.5.1 Características estruturais das fracções húmicas analisadas por espectroscopia de 

RMN de 13C. 

 

Os picos presentes em ~24 ppm e ~32 ppm nas fracções SH e AH correspondem a 

CH3 (*CH3-R, R=alkyl) e CH2 (R-*CH2-R', RR'=alkyl) átomos de carbono, 

respectivamente. Nas frações Hu, o pico representando estas estruturas foi registrado em ~29 

ppm. As três fracções de picos registadas em ~55 ppm representando CH3 (*CH3-O-R, R= 

alkyl) carbonos. Os picos a ~71 ppm representam CH2 (R-*CH2OH, R= monossacárido) 

átomos de carbono, e os picos a ~102 ppm correspondem a átomos de carbono anoméricos de 

unidades de monossacáridos. Os picos a ~129 ppm representam átomos de carbono de anel 

aromático (fenil-R, R=H). Picos a ~172-175 ppm são atribuídos a COO (RO- *CO-R', R=H e 

R'=arilo), e aqueles em ~206-209 ppm são atribuídos a C=O (R-*CO- R', RR'= alkyl) (Figura 

8). 

As frações húmicas de solos apresentaram a seguinte ordem de aromaticidade: 

AH>SH>Hu. As assinaturas espectrais das frações húmicas correspondem à presença de 

carbonos sp
3
 e sp

2
. As características estruturais das frações húmicas de solo mostram que os 

AH possuem maior predomínio de C-alifáticos e C-aromático não substituído quando 

comparada com as frações de SH e Hu. Dentre as frações húmicas extraídas de materiais 

compostados (AH e SH), os AH possuem predomínio de C-aromático não substituído e 

propriedades aromáticas mais marcantes.  
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Figura 8. Espectros de 13C CP MAS RMN das diferentes fracções húmicas extraídas de 

solos orgânicos e materiais compostados. 
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As características estruturais das frações húmicas extraídas de solos e as extraídas a 

partir de materiais compostados, indicam que nos AH de solos há predomínio de C-alifáticos 

e aromáticos não substituídos. No entanto, AH de vermicomposto apresentaram 

características aromáticas mais marcantes que os extraídos de solos. Para as frações de SH de 

solos destaca-se um predomínio médio de C-alifáticos não substituído (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Distribuições relativas (percentuais) de tipos de carbono dos espectros de 13C-CP / 

MAS-RMN. 
Fração 

Húmica 

 

CAlk-

H,R 

CAlk-

O,N 

C Alk-

O 

CAlk-di-

O 

CAr-

H,R 

CAr-

O,N 

COO-

H,R 

 C=O Arom
a 

Aliph
b 

HS_RJ 3913 6,52 10,87 3,26 17,39 4,35 13,04 5,43 21,74 78,26 

HS_RJ2 36,84 11,58 11,58 2,11 15,79 2,11 15,79 4,21 17,89 82,11 

HS_RJ3 31,58 12,63 14,74 4,21 15,79 2,11 13,68 5,26 17,89 82,11 

HS_RJ4 17,89 11,58 18,95 3,16 21.05 5,26 16,84 5,26 26,32 73,68 

HS_DF 28,42 14,74 21,05 4,21 8,42 3,16 14,74 5,26 11,58 88,42 

HS_MS 32,98 12,77 17,02 5,32 9,57 4,26 14,89 3,19 13,83 86,17 

HS_SP 26,53 10,20 15,31 2,04 23,47 3,06 12,24 7,14 26,53 73,47 

HS_PB 24,21 16,84 21,05 4,21 7,37 4,21 17,89 4,21 11,58 88,42 

HS_RN 27,37 11,58 15,79 3,16 20,00 3,16 13,68 5,26 23,16 76,84 

HS_CE 20,00 13,68 22,11 316 11,58 4,21 21,05 4,21 15,79 84,21 

HS_C2 23,40 13,83 14,89 4,26 18,09 5,32 13,83 6,38 23,40 76,60 

 Média 27,30 12,06 16,27 3,42 14,35 3,58 15,07 4,97 18,30 8076 
SD 6,35 2,53 3,60 0,95 5,15 1,06 2,43 1,05 5,26 5,26 

HS_VC

F 

18,37 16,33 18,37 6,12 13,27 6,12 17,35 4,08 19,39 80,61 

HS_CC

F 

21,43 19,39 18,37 6,12 9,18 5,10 17,35 3,06 14,29 85,71 

HA_RJ

2 

30,68 5,68 5,68 5,68 25,00 6,82 15,91 4,55 31,82 68,18 

HA_RJ

3 

48,89 2,22 7,78 1,11 18,89 1,11 12,22 7,78 20,00 80,00 

HA_RJ

4 

21,43 6,12 3,06 5,10 39,80 3,06 13,27 8,16 42,86 57,14 

HA_DF 38,54 4,17 6,25 8,33 18,75 2,08 12,50 9,38 20,83 79,17 

HA_MS 22,22 10,10 7,07 5,05 29,29 5,05 15,15 6,06 34,34 65,66 

HA_SP 37,89 6,32 7,37 4,21 22,11 2,11 11,58 8,42 24,21 75,79 

HA_PB 34,74 12,63 16,84 5,26 8,42 3,16 13,68 5,26 11,58 88,42 

HA_RN 31,63 8,16 7,14 5,10 25,51 1,02 15,31 6,12 26,53 73,47 

HA_CE 30,00 12,22 14,44 3,33 13,33 4,44 15,56 6,67 17,78 82,22 

HA_C2 51,09 1,09 6,52 5,43 10,87 2,17 14,13 8,70 13,04 86,96 

HA_RJ 24,24 7,07 9,09 5,05 25,25 5,05 15,15 9,09 30,30 69,70 

Média 32,49 5,68 7,55 4,46 19,76 2,79 13,97 7,11 23,14 74,59 

SD 9,41 3,55 3,78 1,66 8,55 1,76 1,42 1,56 9,05 9,05 

HA_VC

F 

20,00 13,68 9,47 9,47 15,79 9,47 12,63 9,47 25,26 74,74 

HA_CC

F 

22,45 18,37 14,29 7,14 18,37 8,16 7,14 4,08 26,53 73,47 

Hu_RJ 23,96 5,21 33,33 6,25 9,38 2,08 13,54 6,25 11,46 88,54 

Hu_RJ2 46,81 3,19 17,02 5,32 6,38 2,13 12,77 6,38 8,51 91,49 

Hu_RJ3 62,11 2,11 10,53 3,16 7,37 1,05 7,37 6,32 8,42 91,58 
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Hu_RJ4 27,47 5,49 31,87 4,40 6,59 2,20 15,38 6,59 8,79 91,21 

Hu_DF 50,52 4,12 12,37 5,15 10,31 5,15 7,22 5,15 15,46 84,54 

Hu_MS 30,21 5,21 29,17 7,29 10,42 3,13 10,42 4,17 13,54 86,46 

 

 

 

 

Hu_SP 40,21 2,06 13,40 5,15 16,49 1,03 13,40 8,25 17,53 82,47 

Hu_PB 23,08 6,59 27,47 6,59 8,79 4,40 17,58 5,49 13,19 86,81 

Hu_RN 15,38 5,49 12,09 4,40 32,97 9,89 9,89 9,89 42,86 57,14 

Hu_CE 17,71 8,33 37,50 4,17 6,25 6,25 14,58 5,21 12,50 87,50 

Hu_C2 17,89 6,32 34,74 5,26 12,63 4,21 12,63 6,32 16,84 83,16 

Média 29,21 4,52 21,25 5,07 10,15 3,03 11,83 6,21 13,68 84,02 

SD 14,72 1,83 10,01 1,13 7,36 2,51 3,9 1,49 9,21 9,21 

 (a)
Aromaticidade: Arom = ([CAr-H,R (110-142 ppm) + CAr-O,N (142-156 ppm)/total peak area (0-230 

ppm])*100 
(b)

Alifaticidade: Aliph = (100 – Arom) 

 

Os dados espectrais 
13

C CP MAS RMN mediante análise multivariada confirmam esta 

observação (Figura 9). O gráfico de ACP (73% da variância total explicada) (Figura 9-A) 

indica um agrupamento em valores negativos na PC1 (57%) de dez dos treze AH estudados, 

onde se incluem os AH extraídos de materiais compostados. A ACP (Figura 9-A1) apresenta 

com 92% da variância total explicada relacionada à quantidade relativa de tipos de carbonos 

de cada AH. Na PC1 (60%) ficaram agrupados seis AH de solos devido ao predomínio em 

estruturas C-alquil-O e C-alquil enquanto outros cinco AH foram agrupados a valores 

negativos devido ao predomínio de C-aromático. Os AH extraídos de materiais compostados 

apresentaram maior relação com C-aromático e alifático substituídos.  

As frações de SH distribuíram-se em dois grupos na ACP (76% da variância total 

explicada) dos espectros puros (Figura 9-1B). Ao contrário do comportamento apresentado 

pelas frações de AH, seis frações de SH apresentaram maior relação com C-aromático e C-

alifático não substituído na PC1 (72%). As frações restantes de SH, incluídas as pertencentes 

a materiais compostados, apresentaram estreita relação com C-aromático e C-alifático 

substituído (Figura 9-B1).  

A fração Hu apresentou uma distribuição na ACP com 86% da variância total com 

PC1 (72%) semelhante ao apresentado pelos AH (Figura 9-1C). Cinco frações de Hu se 

agruparam e relacionaram a C-alifático (valores positivos) enquanto que as restantes 

estiveram agrupadas e relacionadas (valores negativos) ao C-aromático e alifático (PC1 72%).  
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Figura 9. ACP para os dados obtidos por do 13 C-CP / MAS RMN dos espectros de SHs 

extraídos de solos orgânicos e de materiais compostados. A, B e C) ACP realizada 

utilizando os espectros puro. A1, B1 e C1) ACP realizada através da integração por 

regiões no espectro puro. 

 

A Figura 10-A mostra a ACP (67% da variância total explicada) dos espectros puros 

para as frações solúveis AH e SH. Na PC1 (50%) as frações de AH se mostram agrupadas em 

valores positivos enquanto as SH em valores negativos. Os AH obtidos de vermicomposto e 

mostraram uma relação mais próxima com as frações de SH extraídos de solos. A ACP na 

Figura 10-B e a PC1 (52%), mostra que os AH de solo estão relacionados a C-alifático e C-
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aromático não substituído, enquanto que as SH de solos, SH e AH de materiais compostados 

se relacionam com os C-alifático e aromáticos mais funcionalizados. 

 

 

Figura 10. Analises de ACP para os dados obtidos a partir do carregamento dos espectros de 

13C CP MAS RMN para as SH dos solos orgânicos e materiais compostados. A e C) 

ACP realizado a partir dos espectros puros. B e D) ACP realizado a partir da 

integração por regiões nos espectros puros. 

 

A ACP (71% da variância total explicada) na Figura 10-C mostra as três frações 

estudadas. Em valores positivos da PC1 (51%) foram agrupadas cinco frações Hu e três de 

AH enquanto que, em valores negativos, aparecem relacionadas as três frações (SH, AH e 

Hu). A Figura 10-D mostra na ACP (86% da variância total explicada) um agrupamento com 

valores positivos da PC1 (50%) de Hu e AH com a mesma origem e estreitamente 

relacionados com C-alifático não substituído. Outro grupo de Hu esteve agrupado com as SH 

a valores positivos da PC1 e estreitamente relacionado com C-funcionalizados. 

  

4.5.2 Labilidade e recalcitrância nas frações húmicas analisadas mediante 

espectroscópica 
13

C RMN aliada a CRM. 

 

As SH apresentam um padrão de recalcitrância resultante do C-aromático e C-alifático 

não substituído e uma labilidade resultante fundamentalmente do C-alifático substituído (C-
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alquil O, N e C-alquil-O) e C de carboxilas (Figura 11-A). Por outro lado, a recalcitrância nos 

AH além de ser resultado do C-aromático e C-alifático não substituído, também apresentou 

contribuição dos C pertencentes a carboxilas, enquanto que a labilidade foi o resultado de C-

alifático não substituído assim como o de C-aromático (Figura 11-B). Já nas Hu os padrões de 

recalcitrâncias e labilidade foram bem menos evidentes, isto porque a maior contribuição para 

a recalcitrância foi devida tanto ao C-aromático como também por estruturas alifáticas 

substituídas e C carboxílicos. A labilidade por sua vez teve a maior contribuição do C-

alifático substituído e não substituídos e dos C carboxílicos (Figura 11-C).  

A quantificação da labilidade e a recalcitrância (%) reafirmam as diferenças 

observadas nas CRM das frações húmicas (Figuras 11-D, 11-E e 11-F). As HS extraídas de 

solos apresentaram ~56% de labilidade e ~24% de recalcitrância, enquanto que os HA 

apresentaram ~47% de labilidade e ~39% de recalcitrância. As Hu apresentam 67% de 

labilidade e 32% de recalcitrância. A ordem de recalcitrância que as frações apresentam foi: 

AH>Hu>SH. 

 

 
Figura 11. Curva de resolução multivariada (CRM) realizada a partir do carregamento dos 

espectros 13C CP MAS RMN para as SH dos solos orgânicos e materiais 

compostados. A) CRM das SH, B) CRM dos AH e C) CRM das Hu. 

 



 

 

 

 

37 

 

 

 

 

4.5.3 As diferenças estruturais entre as frações húmicas das diferentes origens 

observadas mediante espectroscópica FTIR.  

 

As características espectrais nas frações húmicas mostram a presença de grupamentos 

funcionais de diferente natureza química. As bandas de absorção a ~ 3400 cm
-1

 indicam a 

presença de vibrações de alongamento ( ) -OH e / ou -NH (álcoois, ácidos carboxílicos e 

amidas). As bandas a ~ 2900 cm
-1

 e 2800 cm
-1

 correspondem a simétrica e assimétrica -CH, 

respectivamente (CH3) alifático. Uma banda intensa destaca-se nas frações do SH em ~ 1593 

cm
-1

 corresponde a C vibrações = C de estruturas aromáticas e simétricas e assimétricas -

COO-. Nas fracções AH, a banda de absorção a ~ 1715 cm
-1

atribuídos a  COOH dos ácidos 

carboxílicos foi mais visível. Bandas visíveis entre 1617 cm
-1

 e 1620 cm
-1

 nas fracções de Hu 

e AH, respectivamente, são bandas correspondentes aos complexos  C = C aromático,  C 

= O da amida I, -COO- e simétrica  (na AH o -COO-  assimétrica era visível em 1407 cm
-

1
). Bandas complexas em 1388 cm

-1
 e 1378 cm

-1
 visível na SHs e tem correspondência a  

OH, -CH2 e -CH3 deformações e  CO de fenóis. As bandas a ~1035 cm
-1

 e ~1097 cm
-1

 

corresponde a -OH  de álcoois alifáticos e polissacáridos (Figura 12). 
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Figura. 12. Espectros de FTIR das SH extraídas de solos orgânicos e materiais compostados. 

 

A Figura 13 mostra a ACP (89% da variância total explicada) para as frações de AH. 

Nove AH se agruparam em valores positivos da PC1 (79%) e quatro em valores negativos. 

Diferente das ACPs realizadas a partir dos espectros 
13

C RMN, nesta análise os AH 

originários de materiais compostados não mostraram semelhanças em termos de grupamentos 

funcionais (Figura 13-A). A ACP (75% da variância total explicada) para as frações de SH 

mostrou uma clara separação destas frações em dois grupos: sete frações de SH se agrupando 

a valores positivos da PC1 (56%) e seis a valores negativos. As SH originárias de materiais 

compostados também não mostraram semelhança em termos de grupamentos funcionais 

(Figura 13-B). A ACP (86% da variância total explicada) também mostrou que as Hu se 
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distribuem em dois grupos na PC1 (65%). Seis Hu se agruparam em valores positivos e cinco 

em valores negativos (Figura 13-C). 

 

 
Figura 13. ACP para os dados obtidos dos espectros FTIR de SHs extraído dos solos 

orgânicos e materiais compostados. 

 

A comparação entre as frações de AH e SH na ACP (92% da variância total explicada) 

mostra uma clara separação destas frações na PC1 (85%) (Figura 14-A). As SH e os AH 

apresentaram fortes diferenças em termos de grupamentos funcionais. As SH se agruparam 

em valores positivos da PC1 enquanto os AH se agruparam em valores negativos. A ACP das 

três frações (80% da variância total explicada) mostrou que as Hu são semelhantes aos AH em 

termos de grupamento funcional, se agrupando em estreita relação na PC1 (50%). 
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Figura 14. Analises de ACP para os dados obtidos a partir do carregamento dos espectros de 

FTIR para as SH dos solos orgânicos e materiais compostados. 

 

As diferenças estruturais entre as frações húmicas das diferentes origens foram 

também observadas mediante composição isotópica e elementar. A composição isotópica 
13

C 

foi semelhante nas três frações húmicas isoladas de solo (Tabela 3). De maneira geral, estas 

frações húmicas apresentaram uma composição isotópica entre -20 ‰ e -30 ‰ enquanto que, 

as frações isoladas de materiais compostados possuem uma composição entre -14 ‰ e -16 ‰. 

Esta composição isotópica mostra que o carbono vegetal nas frações húmicas de solos pode 

ter origem em plantas de ciclo fotossintético C3 enquanto que o carbono nas frações húmicas 

de materiais compostados é originário de plantas C4 (Alves et al., 2005) (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Composições elementares, isotópicas, parâmetros de oxidação, volumes aparentes, 

densidades aparentes, e relação E4 / E6 de SHs.  

SH 
C H N O 

H/C C/N O/C    E4/E6  
13

C (‰) 
------------------%----------------- 

HS_RJ 48,17 4,75 2,27 44,35 1,18 24,76 0,69 1,74 0,61 1,64 5,87 -22,687 

HS_RJ2 49,26 4,86 3,68 41,72 1,18 15,62 0,64 1,60 0,62 1,61 6,01 -22,153 

HS_RJ3 49,07 4,92 4,49 39,58 1,20 12,75 0,60 1,51 0,62 1,62 6,11 -22,192 

HS_RJ4 47,26 4,33 3,12 41,81 1,10 17,67 0,66 1,68 0,59 1,70 5,92 -18,623 

HS_DF 49,74 4,16 1,40 44,18 1,00 41,45 0,67 1,69 0,60 1,65 5,67 -25,401 

HS_SP 47,60 4,52 3,62 42,46 1,14 15,34 0,67 1,69 0,60 1,67 6,21 -17,411 

HS_MS 49,19 4,43 3,26 40,50 1,08 17,60 0,62 1,56 0,60 1,65 6,02 -24,937 

HS_PB 49,40 3,44 2,52 43,44 0,84 22,87 0,66 1,69 0,58 1,73 5,44 -19,118 

HS_RN 49,62 4,14 2,42 43,06 1,00 23,92 0,65 1,65 0,60 1,66 5,77 -25,210 

HS_CE 50,23 4,18 3,45 39,60 1,00 16,99 0,59 1,49 0,60 1,65 5,81 -24,552 

HS_C2 49,01 4,42 4,37 40,22 1,08 13,08 0,62 1,55 0,60 1,66 6,13 -20,732 

HS_CC 53,95 4,05 2,03 40,67 0,90 31,01 0,57 1,43 0,63 1,58 4,35 -14,684 

HS_VC 50,06 3,77 4,17 41,72 0,90 14,01 0,63 1,59 0,59 1,68 5,01 -15,005 

Média 49,40 4,29 2,99 41,76 1,04 19,30 0,63 1,62 0,60 1,66 5,90  

SD 1,56 0,40 0,92 1.,7 0,11 7,95 0,03 0,08 0,01 0,03 0,22  

HA_RJ 52,40 3,35 3,71 45,34 0,77 16,48 0,65 1,67 0,61 1,65 4,12 -22,483 
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HA_RJ2 49,49 3,66 2,80 43,03 0,89 20,62 0,65 1,66 0,59 1,70 4,33 -25,124 

HA_RJ3 49,68 3,55 2,49 43,64 0,86 23,28 0,66 1,69 0,59 1,71 3,96 -23,595 

HA_RJ4 53,10 4,06 2,68 46,36 0,92 23,12 0,65 1,67 0,63 1,58 3,93 -21,948 

HA_DF 47,64 4,31 1,98 41,35 1,09 28,07 0,65 1,65 0,59 1,70 4,76 -21,056 

HA_MS 52,34 3,12 3,20 46,02 0,72 19,08 0,66 1,70 0,60 1,67 4,66 -25,179 

HA_SP 51,40 3,28 2,20 45,92 0,77 27,26 0,67 1,72 0,59 1,68 4,71 -16,604 

HA_PB 50,98 3,47 2,26 45,25 0,82 26,32 0,67 1,71 0,60 1,68 4,88 -21,963 

HA_RN 51,23 3,44 3,78 44,01 0,81 15,81 0,64 1,65 0,60 1,68 4,49 -24,850 

HA_CE 49,92 4,08 4,33 41,51 0,98 13,45 0,62 1,58 0,60 1,66 3,90 -24,101 

HA_C2 50,24 3,40 2,60 44,24 0,81 22,54 0,66 1,69 0,59 1,71 4,07 -22,500 

HA_CC 52,76 3,04 3,58 46,14 0,69 17,19 0,66 1,69 0,60 1,67 4,23 -14,857 

HA_VC 51,25 3,30 3,89 44,06 0,77 15,37 0,64 1,66 0,59 1,69 4,41 -16,108 

Média 50,93 3,52 2,95 44,34 0,83 20,13 0,65 1,67 0,60 1,67 4,33  

SD 1,48 0,37 0,72 1,61 0,11 4,66 0,01 0,04 0,01 0,04 0,35  

Hu_RJ 37,90 3,82 1,91 32,18 1,21 23,21 0,64 1,60 0,48 2,09 --- -18,575 

Hu_RJ2 38,36 3,25 1,37 33,74 1,02 32,78 0,66 1,67 0,47 2,14 --- -23,654 

Hu_RJ3 31,20 3,38 1,72 26,10 1,30 21,13 0,63 1,56 0,40 2,49 --- -22,787 

Hu_RJ4 36,59 3,47 1,24 31,88 1,14 34,30 0,65 1,65 0,46 2,19 --- -26,163 

Hu_MS 39,35 3,78 1,47 34,10 1,15 31,32 0,65 1,64 0,49 2,03 --- -26,487 

Hu_DF 39,10 4,97 1,54 32,59 1,53 29,70 0,63 1,54 0,53 1,90 --- -26,831 

Hu_C2 30,30 3,27 1,46 25,57 1,30 24,29 0,63 1,58 0,39 2,57 --- -22,116 

Hu_SP 33,90 4,37 1,36 28,17 1,55 29,02 0,62 1,53 0,46 2,19 --- -27,600 

Hu_PB 38,45 3,07 1,57 33,81 0,96 28,63 0,66 1,68 0,46 2,16 --- -20,949 

Hu_RN 35,40 3,38 1,83 30,19 1,15 22,59 0,64 1,61 0,44 2,26 --- -25,354 

Hu_CE 38,10 4,11 2,11 31,88 1,29 21,05 0,63 1,57 0,49 2,04 --- -23,970 

Média 36,11 3,68 1,58 30,79 1,22 26,70 0,64 1,60 0,46 2,18 ---  

SD 3,02 0,55 0,25 2,90 0,18 4,58 0,01 0,05 0,04 0,19 ---  

 

 

As frações húmicas SH extraídas dos materiais compostados mostraram maiores 

valores de C do que o apresentado pelas SH extraídas de solos orgânicos enquanto HS_VCF 

apresentou quantidades superiores de N. A relação H/C foi inferior nas SH extraídas de 

materiais compostados, o  nas HS_CCF foi levemente superior e a  em HS_VCF foi 

ligeiramente superior quando comparadas com as SH extraídas de solos. As frações HS_CCF 

e HS_VCF aprestaram menores relações E4/E6. 

Quando comparados com os AH extraídos de solos, os extraídos de materiais 

compostados apresentaram maiores conteúdos de C e N. A fração HA_CCF apresentaram os 

maiores conteúdos de O, maior relação O/C e maior valor , enquanto HA_VCF 

apresentaram os maiores valores de  e relação E4/E6. 

A Figura 15 mostra como se relacionaram os elementos com cada fração húmica 

solúvel (Figura 15-A) e entre as três frações húmicas (Figura 15-B). A PCA (67,02% da 

variância total explicada) realizada para as frações SH e AH mostrou que existe uma relação à 

valores positivos da ACP (41.25%) entre as SH e os parâmetros associados com a 



 

 

 

 

42 

 

 

 

 

oxigenação/funcionalização (O, O/C e ) e também com os parâmetros de relação C/N, 

E4/E6, C e . Por outro lado, os AH mostraram uma relação com os parâmetros relacionados 

com a saturação das ligações (H, H/C),  e conteúdo de N.  

A ACP (79,41% da variância total explicada) realizada para as três frações (Figura 15-

B), mostrou que as frações solúveis SH e AH estão relacionados a valores positivos na PC1 

(54.96%) com todos os elementos presentes (C, H, N, O), assim como também com os 

parâmetros de ,  e E4/E6. As Hu se agruparam de forma independente a valores negativos 

da PC1 mostrando uma relação com os parâmetros C/N, H/C e . 

 

                                                                            

Figura 15. Analises de ACP para os dados obtidos a partir da composição elementar das SH 

dos solos orgânicos e materiais compostados. 

 

O tipo de material vegetal que deu origem às frações húmicas não influenciou o tipo 

de estrutura. As SH de solos provenientes de carbono de plantas C3 desenvolvem estrutura 

semelhante com as SH de materiais compostados provenientes de carbono de plantas C4, 

sendo o mesmo comportamento observado para a fração de AH.  

A fração de AH obtida a partir de solos orgânicos e de materiais compostados é 

predominantemente aromática e alifática com baixa funcionalização química (substituição por 

O e N), enquanto que a fração (SH) esta constituída predominantemente por estruturas 

funcionalizadas (Figura 15-B e Tabela 3). Estas características estruturais indicam que o 

húmus em sua forma íntegra é mais lábil que a fração de AH, e que a fração de AH apresenta 

compostos fundamentalmente recalcitrantes (Figura 11). A fração humina (Hu) não 

apresentou caraterísticas estruturais próprias que as diferenciem dos AH. As análises de ACP-

FTIR mostraram uma estreita relação desta fração com os AH indicando que suas 

propriedades de labilidade e recalcitrância resultaram menos evidentes. Estes resultados 

confirmam os estudos sobre a relação das Hu com os AH (Russell et al., 1983; Hayes et al., 

2010). 

Tanto as SH extraídas de solos quanto as de materiais compostados mostraram 

semelhanças em suas características estruturais. Isto indica que as SH, independente da fonte 

de origem, produzem estruturas húmicas semelhantes. Isto não foi observado para os AH. 

Eles, extraídos de materiais compostados, apresentam maior semelhança estrutural com as 

frações de SH do que com as extraídas dos solos. Estes resultados indicam que as maiores 

B) A) 
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variações estruturais acontecem quando se realiza o fraccionamento químico a partir das SH 

íntegras. Em resumo, as diferencias estruturais entre o húmus (SH) e a fração de AH (frações 

solúveis) não se encontram na presença das suas estruturas (Figura 12) mas sim na sua 

conformação e/ou organização estrutural. Estes resultados reforçam os trabalhos de 

interpretação estrutural das frações húmicas como supramoleculas, descrita por Nebiosso & 

Piccolo (Nebbioso & Piccolo, 2011; Nebbioso & Piccolo, 2012). Na fração Hu resultou 

menos evidente sua interpretação clássica como uma fração independente. Ao contrário, as 

Hu apresentaram menor característica aromática e complexidade estrutural como enunciado 

em estudos (Hayes et al., 2010; Nebbioso et al., 2015). Os resultados obtidos neste trabalho 

sugerem que a fração Hu é semelhante aos AH mas que estabeleceu ligações com a fração 

mineral nos solos o que justificaria sua baixa solubilidade (Nebbioso et al., 2015).  
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4.6 CONCLUSÕES 
 

A fonte de material vegetal (C3 ou C4) não exerce uma clara influência nas 

características estruturais das frações húmicas, semelhantes entre si. Porém, as propriedades 

geradas a partir destas estruturas são diferentes.  

 

Assim, pode-se concluir que suas diferenças relevantes estão em sua organização 

estrutural, o que pode ser entendido como supramolecularidade. A supramolecularidade das 

frações húmicas, que envolve a interação entre moléculas e reorganização espacial, constitui 

uma característica da estrutura das frações húmicas que é capaz de definir propriedades como 

recalcitrância e labilidade. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

O padrão estrutural glicoprotéico responde ao tipo de ecossistema em que a Glo é 

produzida. Assim, ecossistemas menos perturbados podem possuir Glo com características 

estruturais mais estáveis (maior aromaticidade), ao mesmo tempo em que, ecossistemas sob 

manejo agrícola e perturbados apresentam Glo com caraterísticas estruturais que contribuem 

para o equilíbrio no solo. Estes estudos são inéditos na literatura e resultam particularmente 

em grande importância ao demonstrar que perturbações ocorridas nos ecossistemas refletem 

no equilíbrio biológico-físico e químico dos solos. As particularidades estruturais das Glo 

atuam como indicadores ambientais de perturbações ou manejos dos solos. 

 

A fonte de material vegetal (C3 ou C4) não exerce uma clara influência nas 

características estruturais das frações húmicas, semelhantes entre si. Porém, as propriedades 

geradas a partir destas estruturas são diferentes. Assim, pode-se concluir que suas diferenças 

relevantes estão em sua organização estrutural, o que pode ser entendido como 

supramolecularidade. A supramolecularidade das frações húmicas, que envolve a interação 

entre moléculas e reorganização espacial, constitui uma característica da estrutura das frações 

húmicas que é capaz definir propriedades como recalcitrância e labilidade. 
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7. ANEXO 

 

 

Tabela 1. Características dos solos presentes nos ecossistemas em estudo 

 

Ecossistema 

Agrícola 

Ecossistema 

Perturbado 
Ecossistema Natural 

Argentina Cuba Brasil-CA Brasil-BA Brasil-CE 

Propriedades dos solos (0,00-0,10 m) 

SOC (mg g
-1

)  15,7 20,3 20,0 47,2 20,8 

POC (mg g
-1

)  4,6 2,2 6,4 16,1 9,7 

P (Bray I) (mg g
-1

)  41,1 140,8 91 77 98 

pH (H2O)  5.8 7,9 5,1 4,45 5,1 

Argila (g kg
-1

) 133 150 642 587 616 

Silte (g kg
-1

) 450 73 96 36 19 

Areia (g kg
-1

) 471 12 262 377 262 

GFE (mg g
-1

) 1,5 1,1 0,02 0,03 0,01 

GT (mg g
-1

) 6,2 3,7 0,05 0,06 0,05 

  

 

 

Tabela 2. Características das Glomalinas presentes nos ecossistemas em estudo 

Glo 

10-20 

ppm 

38-50 

ppm 

54-60 

ppm 

70-73 

ppm 

90-100  

ppm 

113-130 

ppm 

173-177 

ppm 

178-181 

ppm 

CH3 CH2 OCH3 C2OH 
C-

anomérico 
C-Arom -C=O -COOH 

Aminoácidos Carboidratos  Aminoácidos Aminoácidos Aminoácidos 

G1 0,83 35,12 0,41 21,90 1,24 3,31 23,97 13,22 

G2 0,78 34,11 0,78 21,32 1,16 3,49 25,58 12,79 

G3 0,78 34,51 0,78 22,75 1,18 3,14 24,31 12,55 

G4 2,19 20,44 0,36 17,88 0,73 1,09 34,31 22,99 

G5 0,67 32,66 1,35 19,53 6,73 1,01 27,27 10,77 
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           Tabela 3. Propriedades químicas do Organossolo utilizado neste estudo. Os valores médios de 3 réplicas. 

Organossolo (*) 
pH 

(water) 

pH 

(KCl) 
Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ H+ H+Al CEC 

RJ 4,84±0,05 4,32±0,12 0,50±0,12 1,13±0,03 0,27±0,014 0,36±0,01 0,90±0,012 14,28±1,21 15,18±0,324 17,50±1,25 

RJ2 3,95±0,32 3,50±0,17 1,00±0,15 1,53±0,12 0,21±0,011 0,67±0,02 3,80±0,034 28,21±1,54 32,01±0,854 35,40±1,52 

RJ3 5,04±0,11 4,40±0,36 6,60±0,24 3,90±0,21 0,34±0,012 0,97±0,02 0,87±0,058 16,29±1,32 17,16±0,924 29,00±2,13 

RJ4 5,50±0,54 4,30±0,45 2,50±0,31 4,70±0,15 0,12±0,051 0,26±0,03 0,10±0,01 20,20±1,62 20,30±0,963 27,90±3,01 

DF 5,90±0,18 4,70±0,85 8,60±1,02 10,2±0,72 0,27±0,034 2,02±0,01 0,00 12,21±1,27 12,20±0,945 33,30±3,11 

SP 5,20±0,44 3,20±0,71 0,60±0,02 1,50±0,01 0,45±0,028 0,61±0,04 0,40±0,018 57,85±1,98 58,20±0,932 61,40±2,14 

MS 7,50±0,27 4,50±0,84 42,70±2,01 4,30±0,13 0,39±0,034 0,24±0,01 000 1,60±0,12 1,60±0,002 49,20±1,65 

PB 6,00±0,09 5,60±0,09 53,80±1,45 4,40±0,19 0,13±0,039 1,55±0,05 0,00 4,60±0,14 4,60±0,023 64,50±1,84 

RN 7,60±0,71 7,10±0,75 47,20±1,98 15,30±0,97 0,24±0,022 1,41±0,02 0,00 0,20±0,01 0,20±0,001 64,40±2,51 

CE 6,10±0,62 5,70±0,43 24,00±1,11 25,10±1,02 0,70±0,047 9,46±0,95 0,20±0,017 6,20±0,12 6,40±0,001 65,60±3,22 

C2 5,20±0,50 4,60±0,55 10,80±1,06 2,90±0,21 0,04±0,001 0,48±0,03 0,10±0,02 6,20±0,25 6,30±0,234 20,60±3,41 

Organossolo (*) S V P OM C N C/N C-HA C-FA C-Hu AH/AF 

RJ 230±0,12 13,00±2,15 37,00±2,14 148,8±21,4 66,20±11,5 7,40±1,02 9,00±1,03 15,80±0,21 16,17±0,55 31,46±1,03 1,02±0,02 

RJ2 3,40±0,24 10,00±1,24 3,00±0,35 745,8±10,4 368,0±10,3 16,30±1,1 23,00±1,21 88,10±0,35 10,80±0,84 253,82±9 11,61±1,02 

RJ3 11,80±1,02 41,00±1,47 38,00±1,55 222,6±44,5 116,0±14,3 8,50±0,54 14,00±2,03 35,75±0,85 16,22±0,95 60,11±7,11 2,33±0,03 

RJ4 7,60±0,13 27,00±1,18 23,00±1,24 186,0±31,5 168,3±10,6 5,20±0,98 18,00±1,55 30,50±0,42 15,60±0,92 20,90±3,21 1,95±0,056 

DF 21,00±1,21 63,00±1,16 25,00±1,31 187,0±33,8 145,8±9,54 5,80±0,58 18,00±1,63 37,80±0,62 11,80±0,89 38,60±3,22 3,21±0,04 

SP 3,20±0,34 5,00±1,14 4,00±0,15 391,0±27,9 231,4±21,3 9,40±0,32 22,00±1,31 112,80±0,34 23,70±0,99 53,70±2,45 4,76±0,24 

MS 47,60±2,15 97,00±2,31 77,00±1,84 254,0±26,4 95,40±17,1 6,89±0,74 13,78±2,3 1,40±0,55 2,80±0,12 62,80±9,87 0,50±0,11 

PB 59,90±2,35 93,00±2,47 17,00±1,47 211,0±20,1 85,41±10,9 7,86±0,24 10,05±2,14 10,58±0,84 4,43±0,11 74,70±4,56 2,39±0,36 
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RN 64,20±2,54 100,0±3,55 15,00±1,63 174,5±20,6 69,81±11,8 4,81±0,65 15,83±2,51 2,94±0,27 2,17±0,2 71,17±8,36 1,19±0,24 

CE 59,20±3,65 90,00±3,64 8,00±1,42 504,0±19,5 257,6±23,6 17,1±0,88 14,39±2,22 36,00±0,51 14,82±2,01 212,82±10,1 2,43±0,17 

C2 14,30±2,44 69,00±3,19 69,00±3,94 118,0±16,9 42,52±11,9 4,13±0,11 12,01±2,33 11,89±0,56 5,24±1,03 38,75±6,66 2,27±0,61 

            

pH H2O (1:2,5) 

pH KCl (1:2,5) 

Ca2+: (cmolc.kg-1) 

Mg2+: (cmolc.kg-1) 

K+: (cmolc.kg-1) 

Na+: (cmolc.kg-1) 
Al3+: (cmolc.kg-1) 

H+: (cmolc.kg-1) 

H+Al: (cmolc.kg-1) 

CEC: (cmolc.kg-1) 

S: (cmolc.kg-1) 

V: (%) 

P: (mg.kg-1) (Fósforo avaliado) 
MO: (g.kg-1) (Matéria orgânica) 

TOC: (g.kg-1) (Carbono orgânico total) 
N: (g.kg-1) 

C-AH: (g.kg-1) (carbono de ácido húmico) 

C-AF: (g.kg-1) (carbono de ácido fúlvico) 

C-Hu (g.kg-1) (carbono de humina) 

(*): Como carbono orgânico é predominante nesses solos, estudos de tamanho de partículas não 

são comumente realizados 
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Tabela 4. Propriedades do vermicomposto e do material compostado. Os valores médios de 4 

réplicas. 

 Vermicomposto  
Material 

Compostado 
 

pH 6,46±0,14 6,8±0,14 

C.E (µS .cm
-1

) 254,00±10,58 196,00±8,12 

N (g.kg
-1

) 5,70±1,03 4,80±0,98 

Ca
2+ 

(g.kg
-1

)
 

2,02±0,21 11,40±1,02 

Mg
2+ 

(g.kg
-1

)
 

4,45±0,69 8,30±0,89 

P (g.kg
-1

) 1,51±0,01 5,12±1,03 

K
+ 

(g.kg
-1

)
 

5,00±1,03 14,00±1,84 

COT (g.kg
-1

) 62,44±2,87 57,47±7,22 

C:N 10,95±0,87 11,97±1,54 

AH (g.kg
-1

) 15,71±0,64 12,10±1,62 

AF (g.kg
-1

) 9,90±0,77 11,42±1,11 

AH/AF 1,58±0,03 1,05±0,02 

 


