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Resumo – A caracterização espectroscópica da matéria orgânica do solo 
(MOS) pode contribuir no entendimento da dinâmica da matéria orgânica 
em áreas sob floresta. O presente trabalho teve como objetivo realizar 
a caracterização da matéria orgânica por espectroscopia em horizontes 
superficiais de solos, formados a partir de material de origem de natureza 
sedimentar da Formação Solimões no estado do Acre. Foram selecionadas 
três topossequências sob floresta em diferentes regionais do Acre: Sena 
Madureira (T1) e Manoel Urbano (T2), na Regional do Purus, e Feijó (T3) 
na Regional do Tarauacá-Envira. Em cada topossequência foram abertas 
trincheiras em três pontos distintos: terço superior (S), terço médio (M) e terço 
inferior da elevação (I). Foi quantificado o carbono orgânico total (COT) e 
realizadas  análises espectroscópicas nas regiões do ultravioleta-visível e do 
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infravermelho (4.000 cm-1–400 cm-1) com transformada de Fourier (FTIR). Os 
teores de COT na T1 e T2 aumentaram em direção ao terço inferior da encosta 
(I), enquanto em T3 o maior valor foi observado no terço superior (S). Todos 
os perfis apresentaram valores da relação E4/E6 menor que 5 sugerindo 
um elevado grau de condensação aromática e maior massa molecular do 
material húmico do extrato alcalino. Os espectros de infravermelho indicam 
que a qualidade dos ácidos húmicos purificados é semelhante entre os perfis, 
diferenciando-se apenas na intensidade dos picos, o que está relacionado ao 
processo de humificação ocorrido em cada perfil.

Termos para indexação: Amazônia Ocidental, espectroscopia, FTIR.
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Spectroscopic Characterization of 
Organic Matter in Toposequences 
in Solimões Formation, Acre

Abstract – The soil organic matter (SOM) spectroscopic characterization 
can contribute to the understanding of the organic matter dynamics in forests 
areas The present study aimed to characterize spectroscopically the organic 
matter of superficial horizons of soil profiles, formed from sedimentary parental 
material of the Solimões Formation in the Acre state. Three toposequences 
under forest were selected in different regions of Acre: Sena Madureira (T1) 
and Manoel Urbano (T2), Purus and Feijó region (T3) belonging to the regional 
Tarauacá-Envira. In each toposequence, trenches were opened at three 
different points: shoulder (S), backslope (M) and toeslope (I). Total organic 
carbon (TOC) was quantified and spectroscopic analyzes were performed in 
the ultraviolet-visible and infrared regions (4.000 cm-1–400 cm-1) with Fourier 
transform (FTIR). The TOC levels in T1 and T2 increased towards the toeslope 
(I) topossequence, while in T3 the highest value was observed in the shoulder 
(S). All profiles showed values of the E4/E6 ratio, less than 5, which suggests 
a high degree of aromatic condensation and a higher molecular mass of the 
humic material of the alkaline extract. The infrared spectra indicate that the 
quality of the purified humic acids is similar among the profiles, differing only 
in the intensity of the peaks, which is related to the humification process that 
occurred in each profile.

Index terms: Western Amazon, spectroscopy, FTIR. 
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Introdução
No estado do Acre ocorrem várias formações geológicas, sendo a 

Formação Solimões a mais significativa, cobrindo quase toda a região 
interfluvial do estado e parte oeste do Amazonas (Acre, 2006; Bernini, 
2010; Anjos et al., 2013). São solos com baixo grau de desenvolvimento 
pedogenético, formados a partir de processos geológicos que ocorreram com 
maior intensidade nessa região, com destaque para a deposição e remoção 
de sedimentos, o que os diferencia de outros solos da região da Amazônia 
(Anjos et al., 2013; Bernini et al., 2013a ou b).

O material de origem, seja de natureza mineral ou orgânica, apresenta-
se como um dos principais fatores de formação atuando sobre a dinâmica 
da matéria orgânica depositada na superfície do solo, principalmente, nos 
processos de humificação (substâncias húmicas) e de estabilização. Segundo 
Melo e Schaefer (2009), as substâncias orgânicas solúveis podem formar 
complexos com as frações inorgânicas do solo, ser fortemente adsorvidas 
pelos argilominerais e óxidos de ferro e alumínio. Interações de moléculas 
orgânicas, por meio de grupos funcionais com os constituintes minerais do 
solo, influenciam desde a formação de horizonte até suas propriedades 
(Canellas et al., 1999; Anjos et al., 2008). Em solos com argila de atividade 
alta e caráter expansivo, a ciclagem da matéria orgânica nos horizontes 
superficiais é geralmente rápida, em função da melhor fertilidade do solo e 
condições que favorecem a manutenção da água por mais tempo (Coulombe 
et al., 1986), e depende das condições ambientais e das práticas de manejo 
utilizadas.

Nesse sentido, a estrutura da matéria orgânica do solo (MOS) tem um papel 
fundamental na sua interação com os componentes do solo e nos mecanismos 
de estoque do carbono (Hayes; Swift, 2020). As técnicas de caracterização 
estrutural da MOS são uma ferramenta essencial e altamente utilizada para 
monitorar os grupamentos funcionais responsáveis pela ocorrência de uma 
série de fenômenos como os de sorção e complexação (García et al., 2019). 
As substâncias húmicas (SH) são diversas e heterogêneas quanto à presença 
de grupamentos funcionais químicos, contendo na sua estrutura fragmentos 
de peptídeos (-C-N), carboidratos (-C-O), ácidos graxos (COOH, -C-H), anéis 
aromáticos (-C=C), álcoois, aldeídos e cetonas (-OH, -HC=O, R-C=O-R), entre 
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outros (Olk et al., 2019a). A caracterização mediante transformada de Fourier 
(FTIR) permite identificar quais grupamentos funcionais estão presentes nas 
SH e, assim, predizer tanto o comportamento desses compostos no solo 
como a origem da sua formação mediante o processo de humificação (Olk et 
al., 2019b).

A razão E4/E6 que corresponde à razão entre as absorbâncias em  
465 nm e 665 nm do extrato alcalino está diretamente relacionada 
à condensação estrutural, sendo indicativo do grau de humificação, 
aromaticidade, peso molecular e conteúdo ácido das substâncias húmicas 
(Stevenson, 1994). Segundo Santos Júnior (2003), tem sido observada uma 
relação inversa entre a razão E4/E6 e o tempo significativo de resistência F 
do C-húmico, especialmente das substâncias húmicas com razões mais altas 
que têm menores tempos de resistência. 

De maneira geral, a absorbância na região do UV-visível pode ser 
influenciada pelo pH (Fontana, 2006), em que o aumento da concentração de 
H+ ou de sais resulta em um decréscimo nos valores de absorvância. Segundo 
Ghosh e Schnitzer (1980), a diminuição da absorvância pode ser atribuída à 
contração, uma configuração semelhante à de um coloide esférico rígido, 
assumindo o menor tamanho possível para um coloide orgânico (Fontana, 
2006).

A técnica de FTIR tem sido amplamente utilizada na caracterização das 
SH, mas também para monitoramento do processo de humificação. Ao 
mesmo tempo, essa técnica permite entender as interações dos grupamentos 
funcionais como a participação na retenção de elementos minerais no 
solo, inclusive com os metais pesados, as interações com argilas, óxidos e 
contaminantes orgânicos (García et al., 2016).

Embora existam muitos estudos sobre a natureza química da matéria 
orgânica em solos tropicais, poucos são os relatos em solos da Amazônia 
Ocidental, especialmente na bacia sedimentar do Alto Solimões, podendo ser 
citado o trabalho realizado por Loss et al. (2019) com solos na IX Reunião 
de Correlação e Classificação de Solos, realizada no estado do Acre. Além 
da quantificação dos teores de carbono presente nos solos desse bioma, 
a caracterização química desses compostos é essencial para uma maior 
compreensão da dinâmica da matéria orgânica, além de direcionar estratégias 
de manejo desses ambientes, quando submetidos a uso agrícola.
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Este trabalho descreve as características químicas e estruturais da matéria 
orgânica do solo de horizontes superficiais coletados em topossequências da 
Formação Solimões no estado do Acre.

Esta publicação está de acordo com o Objetivo de Desenvolvimento 
Sustentável 13 (Ação contra a Mudança Global do Clima). Os Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável (ODS) são uma coleção de 17 metas globais 
estabelecidas pela Assembleia Geral das Nações Unidas e que tem o apoio 
da Embrapa para que sejam atingidas. 

Material e Métodos

Meio físico

No estudo foram usadas amostras de solos de horizontes superficiais 
coletadas nos municípios de Sena Madureira (T1) e Manoel Urbano (T2), 
ambos na Regional do Purus e, no município de Feijó (T3), na Regional do 
Tarauacá-Envira no estado do Acre (Figura 1). Na Tabela 1 são apresentadas 
as classes de solos. As características químicas e físicas dos horizontes 
superficiais são descritas em Bernini (2010). 

O clima da região é caracterizado pelas altas temperaturas, com média 
de 24,5 ºC, e elevados índices pluviométricos, superiores a 1.600 mm 
anuais, definido pelo sistema de Köppen como Aw, clima tropical com 
estação seca de inverno, e Am tropical chuvoso (Brasil, 1976). A geologia 
pertence à Formação Solimões, com sedimentos pelíticos e psamíticos de 
depósitos Cenozoicos com predomínio de rochas argilosas com concreções 
carbonáticas e gipsíferas (Anjos et al., 2013; Cavalcante, 2006). 

Análises laboratoriais

Para a caracterização da matéria orgânica foram utilizados horizontes 
superficiais dos perfis coletados.

a) Carbono orgânico total (COT)

Foram quantificados os teores de carbono orgânico total (COT) do solo 
segundo Yeomans e Bremner (1988).
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Figura 1. Perfis da topossequência 1, município de Sena Madureira, Regional do 
Purus, Acre (A); perfis da topossequência 2, município de Manoel Urbano, Regional 
do Purus, Acre (B); perfis da topossequência 3, município de Feijó, Regional do 
Tarauacá-Envira, Acre (C).
Fonte: Bernini (2010).
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b) Análises espectroscópicas na região do ultravioleta-visível

O extrato alcalino (EA) foi obtido colocando-se uma amostra de terra, 
proveniente dos solos caracterizados (Tabela 1), com teor de carbono de  
2 mg em 100 mL de solução de NaOH 0,1 mol L-1 (20 mg COT de EA L-1), por 
um período de 24 horas, e separado por filtração (Canellas et al., 2000).

Os espectros na faixa do UV-visível foram obtidos em espectrofotômetro 
digital (modelo 22pc, da marca Spectrumlab), na faixa do visível para 
determinação das absorbâncias em 380 nm, 465 nm e 665 nm. Para avaliar 
o grau de humificação foi realizada a determinação da relação E4/E6 que 
corresponde à divisão do valor de absorbância em 465 nm pela obtida em 
665 nm (Kumada, 1987).

c) Análises espectroscópicas na região do infravermelho

Para a caracterização espectroscópica dos ácidos húmicos (AH) da 
matéria orgânica do solo, a extração, fracionamento e purificação foram 
realizados segundo recomendado por Swift (1996). A amostra de solo foi pré-

Tabela 1. Classificação dos perfis dos solos das topossequências estudadas de 
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS).

Topossequência/
perfil

Posição no 
relevo

SiBCS

Topossequência 1 – Sena Madureira
T1P1 Terço superior (S) Vertissolo Háplico Órtico típico
T1P2 Terço médio (M) Cambissolo Háplico Alumínico gleissólico
T1P3 Terço inferior (I) Cambissolo Háplico Ta Eutrófico típico
Topossequência 2 – Manoel Urbano
T2P1 Terço superior (S) Argissolo Vermelho Alumínico típico
T2P2 Terço médio (M) Cambissolo Háplico Ta Eutrófico típico
T2P3 Terço inferior (I) Gleissolo Háplico Ta Eutrófico típico
Topossequência 3 – Feijó
T3P1 Terço superior (S) Argissolo Vermelho Alumínico típico
T3P2 Terço médio (M) Gleissolo Háplico Alumínico argissólico
T3P3 Terço inferior (I) Plintossolo Háplico Eutrófico típico

Fonte: Bernini (2010) com modificações para SiBCS (Santos et al., 2018).
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tratada com HCl 0,1 mol L-1 (Novotny, 2002), em seguida foram adicionadas 
quantidades de amostras com cerca de 1.000 mg de AH (estimados pelo 
fracionamento quantitativo) a 200 mL de solução de NaOH 0,1 mol L-1 sob 
atmosfera de N2. Após agitação por 24 horas, o material foi centrifugado 
a 10.000 g por 30 minutos. O sobrenadante foi recolhido e o pH ajustado 
para 2,0, por gotejamento de solução aquosa de HCl 20%. O resíduo foi 
novamente submetido à extração, da mesma forma, e o sobrenadante 
juntado ao anterior, ajustando-se, imediatamente, o pH para 2,0. O extrato 
acidificado foi reservado para precipitação do AH. Após 18 horas, o excesso 
de sobrenadante foi sifonado e descartado. O restante do material foi 
centrifugado a 5.000 g por 10 minutos, eliminando-se o sobrenadante. Para 
remoção dos sólidos solúveis em suspensão, os AH foram redissolvidos 
em solução de KOH a 0,1 mol L-1, em que se adicionou KCl para atingir 
uma concentração de 0,3 mol L-1 de K+ e, em seguida, centrifugou-se a  
4.000 g por 15 minutos. Após essa etapa os AH foram purificados com 
solução de HF + HCl 0,5% (Schnitzer, 1982) por 24 horas e centrifugados a  
5.000 g, repetindo-se o processo mais duas vezes. As amostras purificadas 
foram lavadas com água deionizada e transferidas para membranas de 
celofane de aproximadamente 100 mL. A diálise das amostras foi realizada 
em água deionizada em recipiente coletivo de 20 L (12 membranas por 
bateria), sendo a água trocada duas vezes ao dia, até que não houvesse 
valores maiores que 1 µS na medida de condutividade da água de diálise,  
1 hora após a troca. As amostras foram então congeladas e liofilizadas. Após 
a liofilização foram mantidas em dessecador.

Os AH purificados foram caracterizados na região do infravermelho 
(IV) na faixa de 4.000 cm-1–400 cm-1, em pastilhas de KBr (2 mg de ácido 
húmico liofilizado + 200 mg de KBr), sendo utilizado um espectrômetro de 
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) (modelo 1600 séries FTIR, 
fabricado pela Perkin Elmer). Os diferentes grupos funcionais de carbono 
foram identificados conforme as bandas de absorção de infravermelho 
organizadas por Fontana (2009). 
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Resultados e Discussão

 Carbono orgânico total 

Nos horizontes superficiais foi observado que os teores de carbono 
orgânico total variaram de 26,5 g kg-1 a 78,4 g kg-1 (Tabela 2). O menor teor 
de COT encontrado no perfil T3-M (26,5 g kg-1) pode ser em função da textura 
mais arenosa (55,1% de areia), ocasionando a remoção e posterior deposição 
de material para parte baixa da paisagem favorecendo o aumento do teor de 
COT nessa posição. 

De maneira geral, os teores de COT na T1 e T2 aumentam em direção ao 
terço inferior da encosta (I), enquanto na T3 o maior valor foi observado no 
terço superior (S). Os maiores teores de COT encontrados em T1 e T2 podem 
ser decorrentes da deposição de sedimentos da parte superior acumulando-
se no terço inferior (I) (Bernini, 2010), enquanto em T3 os elevados valores 
de fertilidade natural (V%=75) e teores de Ca+Mg da ordem de 17,5 cmolc kg-1 

podem estar contribuindo para um maior aporte de serapilheira favorecendo 
os maiores teores de COT na porção superior.

Tabela 2. Carbono orgânico total (COT), absorbância na região do ultravioleta-visível 
do extrato alcalino (EA) dos horizontes superficiais A, de solos do terço superior (S), 
terço médio (M) e terço inferior (I) da elevação, nas topossequências dos municípios 
de Sena Madureira (T1), Manoel Urbano (T2) e Feijó (T3), Acre.

Topossequência/
perfil

COT EA 380 465 665 E4/E6

g kg-1 -------------- nm --------------
T1-S 36,7 6,0 1,336 0,853 0,298 2,9

T1-M 29,2 8,1 1,270 0,810 0,388 2,1

T1-I 46,0 8,1 1,379 0,830 0,303 2,7

T2-S 59,9 7,7 1,357 0,868 0,202 4,3

T2-M 59,1 8,9 1,323 0,746 0,247 3,0

T2-I 78,4 11,3 1,264 0,655 0,170 3,9

T3-S 77,8 11,7 1,275 0,676 0,154 4,4

T3-M 26,5 6,7 1,417 1,024 0,488 2,1

T3-I 29,6 14,0 0,918 0,653 0,328 2,0
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Análises na região do ultravioleta-visível 

Por meio dos resultados obtidos dos espectros de ultravioleta-visível (UV) 
em absorbância do extrato alcalino (EA), presentes na Tabela 1, observa-
se uma menor intensidade de absorção com o aumento do comprimento 
de onda. Contudo, os menores valores de absorvância foram verificados 
no perfil T3-I (380 nm e 465 nm) e no perfil T3-S (665 nm) e os maiores 
no perfil T3-M em todos os comprimentos de onda. O padrão observado é 
concordante com a variação do EA, sendo verificados maiores valores das 
substâncias húmicas, presentes no EA, nos perfis localizados nas posições 
média e inferior da topossequência, com exceção do perfil T3-S em que se 
observa o maior valor de EA. 

De maneira geral, a absorbância na região do UV-visível pode ser 
influenciada pelo pH (Fontana, 2006), em que o aumento da concentração de 
H+ ou de sais resulta em um decréscimo nos valores de absorvância. Segundo 
Ghosh e Schnitzer (1980), a diminuição da absorvância pode ser atribuída 
à contração das moléculas com o aumento da força iônica ou da acidez. 
As moléculas se contraem cada vez mais até atingirem uma configuração 
semelhante à de um coloide esférico rígido, assumindo o menor tamanho 
possível para um coloide orgânico (Fontana, 2006). 

Os valores obtidos da relação E4/E6 (Tabela 2) foram menores que 5,0, 
variando entre 2,0 e 4,4, o que sugere um elevado grau de condensação 
aromática e maior massa molecular (Saab; Martin-Neto, 2007). Segundo 
Kononova (1982), valores da relação E4/E6 menores que 5,0 são observados 
para os ácidos húmicos, enquanto para os ácidos fúlvicos os valores estão 
entre 6,0 e 8,0. Os baixos valores de E4/E6 observados nos perfis T1-M, T3-M e 
T3-I podem indicar maior resistência das substâncias húmicas ao processo de 
decomposição, portanto apresentando maior grau de humificação da matéria 
orgânica. Os perfis localizados na posição do terço médio encontram-se em 
uma região de instabilidade, favorecendo os produtos da decomposição da 
matéria orgânica, contribuindo para a redução de substâncias húmicas nesse 
ponto de paisagem.
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Análises espectroscópicas na região do infravermelho

Os espectros no infravermelho, obtidos para os ácidos húmicos purificados 
(Figuras 2 a 4), demonstraram padrões muito similares, com picos fortes 
e evidentes na região em torno de 3.440 cm-1–3.300 cm-1 (estiramento 
O-H e N-H), 2.928 (estiramento assimétrico C-H de CH2 e CH3 alifático),  
1.660 cm-1–1.630 cm-1 (estiramento C=O de amidas (amida I), C=C aromático, 
C=O de quinonas e/ou de cetonas conjugadas). Bandas de absorção em torno de  
1.020 cm-1–1.031 cm-1 correspondem a álcoois, éteres e carboidratos; pode 
haver presença Si nessa região devido ao estiramento Si-O.

  Na faixa espectral de comprimentos em torno de 3.400 cm-1, observa-
se a presença de uma banda de absorção larga, de modo que a força das 
ligações intramoleculares indica a extensão do alargamento; quanto maior o 
número de ligações de hidrogênio, mais ácido é o material analisado e mais 
largo é a absorção nessa região (Dias et al., 2009). Segundo Freixo et al. 
(2002), as ligações entre o grupamento O-H são muito fortes (ligações de 
H+), com menor vibração das moléculas, que resulta em uma banda larga, 
considerando as amostras analisadas no infravermelho.

Os ácidos húmicos do perfil da T1-S e T2-S apresentaram banda um 
pouco mais nítida na região de 2.928 cm-1, juntamente com a banda próxima 
a 2.854 cm-1, o que pode ser atribuído ao estiramento simétrico C-H de CH2 

e CH3 alifático (Figuras 2 e 3). A baixa intensidade dos picos em 2.928 cm-1 

indica baixa alifacidade, portanto, maior aromaticidade dos ácidos húmicos 
purificados, enquanto em 2.854 cm-1 revela maior presença de ramificações 
nas cadeias alifáticas, maior alifacidade (Canellas et al., 2001). Tan (2003) 
relata que os espectros com fraca absorção em 1.720 cm-1 e mais uma banda 
de absorção entre 2.900 cm-1 e 2.840 cm-1 seriam semelhantes aos espectros 
das huminas.

Nos espectros dos perfis da T1-S e T1-I em todos os perfis da T3, verificou-
se a presença de ligeiros picos na região de absorção em torno de 2.364 cm-1. 
Absorções semelhantes foram encontradas por Garcés (1987), apud Canellas 
et al. (2001), e atribuídas a vibrações de grupos COOH não ionizados.
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Figura 2. Espectros FTIR dos AH provenientes do horizonte A de solos do terço 
superior (A), terço médio (B) e terço inferior (C) da elevação, na topossequência do 
município de Sena Madureira (T1), Acre.
FTIR = Transformada de Fourier. AH = Ácidos húmicos.



19Caracterização Espectroscópica da Matéria Orgânica em Topossequências na Formação...

Figura 3. Espectros FTIR dos AH provenientes do horizonte A de solos do terço 
superior (A), terço médio (B) e terço inferior (C) da elevação, na topossequência do 
município de Manoel Urbano (T2), Acre.
FTIR = Transformada de Fourier. AH = Ácidos húmicos.
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Figura 4. Espectros FTIR dos AH provenientes do horizonte A de solos do terço 
superior (A), terço médio (B) e terço inferior (C) da elevação, na topossequência do 
município de Feijó (T3), Acre.
FTIR = Transformada de Fourier, AH = Ácidos húmicos.
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As principais diferenças espectrais encontram-se na região de impressão 
digital (fingerprint), localizada a partir de 1.800 cm-1. Sendo assim, a banda 
localizada entre 1.720 cm-1–1.630 cm-1 refere-se ao estiramento assimétrico 
do grupo funcional C=O do COO-, C=O cetônico e estiramento aromático 
do C=C (Figuras 2 a 4), além da deformação axial assimétrica do ânion 
carboxilato em ligação covalente com metal, referente à contribuição de 
amido, cetona ou quinona.

A banda de absorção mais acentuada entre 1.660 cm-1–1.630 cm-1, que 
pode ser atribuída ao aumento de duplas ligações conjugadas, indica maior 
condensação das moléculas, caracterizando um material mais humificado 
(Stevenson, 1994). 

A banda de absorção próxima de 1.384 cm-1 aparece em todos os 
espectros, podendo ser decorrente da deformação O-H e estiramento 
C-O fenólico, estiramento simétrico COO-, deformação de CH2 e CH3, 
apresentando na topossequência 3 baixa intensidade de transmitância. 
Ainda na topossequência 3, picos em torno de 2.928 cm-1, 1.628 cm-1 e  
1.244 cm-1 e apenas um ombro em 1.720 cm-1 podem indicar a presença de 
ácidos húmicos mais evoluídos (Fontana, 2006).

A ocorrência de bandas na região de 1.250 cm-1–1.220 cm-1, associada ao 
estiramento C-O, deformação O-H de COOH, parcialmente de estiramento 
C-O de aril éter, é mais evidente nas topossequências 2 e 3. De acordo com 
Piccolo e Stevenson (1982), apud Dias et al. (2009), a conversão de COOH 
para COO- causa a perda de absorção na faixa próxima a 1.230 cm-1. 

Em trabalhos realizados sobre a caracterização dos ácidos húmicos 
com diferentes origens, Miikki et al. (1997), Santos Júnior (2003) e Ferreira 
(2008) atribuem a banda em torno de 1.030 cm-1 ao estiramento de C-O de 
polissacarídeos, além do estiramento Si-O devido a impurezas de minerais 
silicatados. Portanto, uma menor absorção na região dos espectros do 
perfil 1 da T2 e T3, presentes no terço superior de elevação, pode estar 
relacionada a condições mais favoráveis à decomposição da MOS, devido à 
melhor drenagem, gerando um maior consumo de carboidratos por parte dos 
microrganismos. 

Os resultados obtidos por meio de análises de difração de raios X, para 
fração argila dos horizontes subsuperficiais provenientes dos mesmos perfis 
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e topossequências em Bernini et al. (2013a, 2013b), revelaram a presença 
dos minerais com maior predominância, como esmectita, mica e caulinita, 
além de quartzo e lepidocrocita, em proporções reduzidas e ausentes em 
algumas amostras, evidenciando que esses solos possuem baixo grau de 
desenvolvimento pedogenético. 

As impurezas, similares às de esmectitas, foram constatadas no pico em 
torno de 1.020 cm-1, deformação em 915 (AlAlOH), absorção em 530 cm-1– 
430 cm-1 (regiões de sílica) (Russel; Fraser, 1994), comprovando a ineficiência 
da etapa de purificação, embora se tenha utilizado o tratamento com HF+HCl. 
Assim, esse padrão do espectro pode ser atribuído em parte à purificação 
ineficiente devido à forte interação entre a matriz mineral desses solos com 
a matéria orgânica, o que dificulta a remoção dos argilominerais (Pereira 
et al., 2021). Contudo, o tratamento com HF-HCl foi eficiente na remoção 
de minerais secundários como caulinita e gibbsita, apresentando espectros 
diferenciais antes e depois do processo de purificação dos ácidos húmicos 
(Benites et al., 1999).

Conclusões
No terço inferior da paisagem, tanto na topossequência 1 quanto na 2 há 

acúmulo dos teores de carbono orgânico total, enquanto na topossequência 
3 o maior acúmulo foi observado no terço superior da paisagem.

A caracterização estrutural mediante FTIR mostrou um padrão molecular 
semelhante entre todos os AH estudados. Algumas diferenças foram 
observadas na intensidade das bandas de absorção, podendo indicar 
diferentes entornos químicos presentes nos ácidos húmicos, o que está 
relacionado com o processo de humificação ocorrido em cada perfil. No 
entanto, recomenda-se um estudo espectroscópico aliado à quimiometria para 
extrair maiores diferenças estruturais a partir de padrões de agrupamento.
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