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A pergunta que, geralmente, é feita no primeiro dia do curso sobre matéria organica é:
qual é o conteiido ideal de matéria organica no solo? A resposta quase sempre frustra o
aluno. Nos solos tropicais intemperizados, bem drenados, o contetido de carbono
raramente excede 5 % da massa de solo, com valores da mediana em torno de | %. Mesmo

Sfazendo parte da menor fragdo sélida do solo, suas caracteristicas imprimen ¢ ao mesmo

tempo refletem as suas propriedades. Foram reunidas aqui as experiéncias com

fracionamento da matéria organica em-alguns solos brasileiros obtidos de artigos

publicados, principalmente, na Pesquisa Agropecudria Brasileira e na Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo. Como hda uma pletora de métodos de fracionamento, a comparagdao
entre os resultados requer cautela por parte do leitor. Realizaram-se andlises qualitativas
sobre a distribui¢do das fra¢des humificadas e suas relagoes com aspectos de fertilidade
do solo. No inicio da unidade sao tecidos alguns comentarios sobre o uso da matéria
organica como base da fertilidade do solo ¢ da produg¢dao da agricultura familiar ¢ os
principios da transformagdao dos residuos organicos adicionados ao solo. Ao final, é
realizada de forma muito sucinta uma andlise sobre recupera¢dao de teores de matéria

organica com adi¢do de residuos organicos.

Introducgéao

O conteudo de matéria organica ¢ controlado pelos fatores de formagao do solo. O clima,
o material de origem, o relevo, a atividade biologica ¢ o tempo condicionam o balango de
carbono em sistemas naturais ndo perturbados. Com o cultivo, ou se¢ja. a perturbacio do
equilibrio dindmico, as condi¢oes para oxidacao da matéria organica sio favorecidas ¢ um
novo estado de equilibrio ¢ alcangado. Porém. geralmente, com menor contetdo de matéria
organica no sistema. O direcionamento do fluxo de energia ¢ de matéria proveniente da
fotossintese para obten¢do de produtos agricolas com valor de mercado provoca uma
simplificacao do ecossistema, reduzindo ao minimo, com a monocultura, a diversidade de
organismos ¢ suas interrelagoes. Essa simplificacao diminui a qualidade do ambiente. Doran
& Parkin (1994) consideraram a qualidade do solo como a capacidade do mesmo em funcionar




atro dos limites de um ecossistema natural ou manejado, a fim de sustentar a produtividade
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orienta a questdo do debate sobre um desenvolvimenio susientado com sérias limitagdes ou

até impossiveis dentro dos marcos da economia neoliberal. Um aprofundamento dessa questio

manter ou aumentar a qualidade ambiental ¢ promover a saude das plantas ¢ dos

¢ sua qualidade ambiental, ou scja, aspectos econdmicos (e.g. producdo agricola) sao
ativeis com a preservacdo do ambiente (aspectos ecologicos). Esse choque de interesses

serd visto mais adiante no capitulo 11 sobre manejo da matéria organica sob a perspectiva

Agroecolégica

Transformagdo dos residuos organicos no solo

Em clima umido ¢ quente os residuos vegetais que chegam ao solo sao rapidamente
transformados (Dabin, 1981), podendo sofrer seqiiestro imediato pela fragdo mineral ou
transformacdo através de processos bioquimicos de natureza nao clara que levam até a
sua estabilizagdo. Através da analise da matéria organica de diferentes regides de clima
tropical ¢ subtropical do Brasil, VolkofT & Cerri (1988) postularam que os principais fatores
que controlam a formagao do humus (tanto himus como matéria organica serdo utilizados
daqui para frente como sinéonimos da fracdo de compostos organicos do solo formados
pelas substdncias himicas ¢ ndo-htimicas) sdo a temperatura, presenca ou auséncia de
bases e drenagem, ou seja, os fatores que mais influenciam a atividade biologica. Indicam,
ainda, que a presenca de bases tem um efeito mais importante do que os outros fatores. Na
auséncia de bases, a diferenciacdo ¢ feita, antes de tudo. em funcdo da drenagem ¢, em
condi¢des bem drenadas, a humificacao ¢ controlada pelas mudancas de temperatura. Se
uma mudanca relativa desses fatores altera as fracdoes que compoem a matéria organica.
parece dbvio que o estudo das relagdes entre as [racoes refletirdo a intensidade da atividade
bioldgica sobre o solo. Como o processo de formagdo da matéria organica ¢ lento. flutuagoes
no conteudo relativo de suas fragdes expressam mudangas efetivas de curso duradouro.
Em outras palavras, ¢ um indicador estavel, conservador. Somente mudangas significativas
0o sistema em estudo serdo refletidas na distribui¢do dos componentes humificados da
matéria organica.

O conteudo de matéria organica foi definido por Kononova (1968) como o produto do
balango entre as quantidades relativas formadas e decompostas anualmente somadas ao
himus inicial do solo. Essa reserva de compostos organicos reflete. principalmente, o
balango entre a producio de biomassa microbiana. a estabilizagao dos residuos organicos
oriundos de plantas e animais ¢ a mineralizagdo dos compostos organicos.

A composicao quimica dos residuos vegetais, principais precursores da matéria organica
humificada, ¢ bastante conhecida. €, I, O, N, P ¢ S compoem os tecrdos, celulose,
hemicelulose, proteinas. amido. pectinas, taninos, ligninas ¢ lipideos totalizam entre 10 a
25% da massa vegetal. Desses constituintes, os principais sdo a celulose ¢ a hemicelulose
(30-65“/’6)\ as ligninas (8-25%), as proteinas e aminoacidos (1-5%) que. de acordo com sua
di&h'ibuigﬁo relativa, grau de maturidade, natureza dos tecidos incorporados ¢ atuagdo

dos fatores de clima e solo controlam a velocidade de conversao dos compostos de carbono
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dos residuos da fitomassa para matéria organica humificada. O coeficiente de humificagio
dos materiais organicos (fra¢do remanescente apdés um ano de decomposi¢@o) varia com a
composicdo quimica da planta, sendo, via de regra, maior quanto mais elevado o teor de
lignina do material, devido a sua maior resisténcia ao ataque microbiano (Flaig, 1988). A
Figura 3.1 mostra os principais constituintes dos vegetais que, ao chegarem ao solo, servirdo
como substrato para a atividade microbiana e como precursores do processo ecologico da
humifica¢io. A decomposi¢do dos residuos vegetais e animais compreende, em termos
teoricos, uma fase inicial de perdas constantes ¢ bastante rapidas, preferencialmente de
carboidratos. Uma fase posterior corresponde ao periodo de perdas mais lentas dominado
pela degradacao de compostos insoliveis em meio acido. Em termos médios, as taxas de
humificac¢do do carbono fixado pela fotossintese sao da ordem de 0,7% (Zech et al., 1997).

Nem toda a massa remanescente dos processos de decomposicao ¢ convertida em hiimus
¢ nem todas as substancias humicas recentemente formadas sdo retidas no solo. Uma taxa
de estabilizagdo tdo baixa de carbono no solo comparada as reservas totais de humus de
solos do mundo inteiro (estimadas em 2,5 x 10'> Mg) levou Kononova (1982) a constatar
que aproximadamente 1000 anos foram necessarios para a formag¢do dessas reservas. Apesar
da grande variabilidade intrinseca dos métodos de datacdo de carbono, os valores obtidos
para substancias humicas indicam um tempo médio algo entre 250-1000 anos. Para
ambientes tropicais, esse tempo tende a ser menor. Por exemplo, a partir de dados de delta C-
13 foi estimada uma taxa de renovagdo de dcidos hiimicos de cerca de 13 anos (Canellas et
al., 2002b).

Além da relativa estabilizagio do humus, ¢ observada a longa duracdo dos processos de
sua formacgdo. A chave dessa questdc é: em quimica do solo, a avaliacao de caracteristicas
(atributos do solo) requer que o sistema esteja em equilibrio, o que ¢ impossivel num
sistema aberto como o solo ¢ dependente de tempos geologicos. A andlise da qualidade do
solo a partir de atributos ¢ propriedades quimicas da matéria organica do solo serd o
resultado do processo de sua formag¢do e das mudangas proporcionadas pelo manejo (ou os
tratamentos de um experimento) que terdo pouca influéncia sobre a distribuigao relativa
dos componentes humificados num periodo curto de tempo. Alteragdes na natureza quimica
das fragdes humiticadas implicardo, portanto, mudancas marcantes nas condi¢des ecologicas
¢ aponta para uma intervencdo imediata no sentido de se assegurar a qualidade da matéria
organica.

Apesar da matéria organica humificada no solo apresentar-se como um continuum
indissociavel de compostos de carbono que vao desde os encontrados em células vivas até
biomacromoléculas pouco ou muito transformadas, é possivel separar distintas fragdes com
base em aspectos quimicos, tais como, solubilidade, densidade ¢ massa molar. As diferentes
fracoes de carbono organico humificado extraido do solo apresentam caracteristicas
quimicas, fisicas ¢ morfoldgicas diferenciadas, ¢ a distribui¢do destas fragdes no solo
podem indicar, portanto, a qualidade da matéria organica. O uso da distribuigdo relativa
das fracdes de matéria organica, como indicador da mudanga de manejo do solo ou da
qualidade do ambiente, encontra respaldo nos trabalhos de Kononova (1982), Schnitzer
& Khan (1978) e Schnitzer (1991).
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Figura 3.1. A: Mondmeros de celulose ¢ de hemicelulose. Rede de microfibrilas responsaveis pela sustentagio da
parede celular vegetal. B: Representagao esquemdtica de uma lignina e suas principais C: Representagdo
esquencitica dos monomeros dos taninos (genericamente conhecidos como os polifendis do solo). D:. Esquema
representativo de lipideos presentes nos tecidos vegetais. Todas as figuras foram adaptadas de Kogel-Knaber. L. Soi/
Biology & Biochemistr, 34: 139-162. 2002.

A formacgdo das substancias humicas ¢ caracterizada por um processo complexo baseado na sintese
€/ouressintese dos produtos da mineralizacio dos compostos organicos que chegam ao solo. E possivel,
teoricamente, simplificar os varios caminhos da humificagao em dois mecanismos: a preservagao
seletiva de biopolimeros e a policondensacio de moléculas pequenas (Camargo er al.. 1999). Essas
transformacoes incluem um conjunto de reacoes de oxidacdo, desidratacio, hidrolise. descarboxilagao
¢ condensagdo que sdo influenciadas pelas condigdes do solo. tais como, tipo de argila, pH e teor de
bases (Zech er al., 1997). Assumindo qualquer das varias possibilidades para o processo de estabilizagao
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dos compostos organicos no solo, os acidos hiimicos representam a fragdo intermediaria entr
estabiliza¢do dos compostos pela interagdo com a matéria mineral ¢ a ocorréneia de acidos organieg
oxidados livres na solugio do solo (dcidos fulvicos livres ou associados). Os dcidos humicos s
portanto, um marcador da dire¢do do processo de humificagdo e retletem, como tal, tanto a condi A
de génese, como de manejo do solo. Solos de ambientes temperados, naturalmente férteis, apresenta
teores relativos maiores de dcidos hiimicos ¢ valores da relagdo € /C  maiores que 1,0 (Kononoy;
1982). Ja a fra¢do organica dos solos tropicais ¢ dominada pelas huminas e, tanto a intens
mineralizagdo dos residuos, como restrigdes edaficas a atividade biologica, torna os valores da relag)
C,,/C,, menores do que 1.0 (Dabin, 1981; Ortega, 1982; Canellas ¢r al,, 2000). De acordo col
Kononova (1982), a faixa dos valores da relagao C, /C  para solos temperados varia de 0,7 a 2,8
Para solos tropicais, os valores médios sao mais baixos (Ortega. 1982). De uma forma geral, o b
conteudo de bases trocaveis nos solos mais intemperizados diminui a intensidade dos processos d
humificagao (condensagdo e sintese). Em conseqiiéncia, a relagdo C, /C ¢ menor.

Fracionamento quimico da matéria organica humificada
A'labela 3.1, apresenta uma possibilidade de interpretagdo dos dados obtidos a partir do [racionamente

quimico da matéria organica. Note que a interpretagdo ¢ sempre relativa. Isso denota a importancis
da contextualiza¢ao do estudo da matéria organica do solo.

Tabela 3.1. Proposta de Interpretagio do fracionamento quimico da matéria organica do solo de
acordo com Labrador Moreno (1996).

Indice : Avaliacao

E um indicador de condensagio da matéria organica solivel. Valores |
normais superiores a 1. Valores inferiores podem indicar: evolugio limitada
da matéria organica devido a razdes eddficas ou de manejo: aportes recentes
de matéria organica.

Q.-\I["L:\l'

. o N P _ 3
Indica a estabilidade estrutural da matéria organica. Quanto mais elevado o

C UM / ( '(‘. ) : b ~
o/ (Can valor melhor; avaliar mais sua evolugdo do que os valores absolutos.

Avalia o grau de humificag¢do da matéria organica do solo. Valores normais :
entre 65 ¢ 92%. Valores inferiores podem indicar: residuos organicos recém
adicionados a0 solo que ainda ndo tiveram tempo para evoluir: Valores |
superiores indicam solos empobrecidos sem aportes de matéria organica.

CantCar tCr/CroraL

12 dificil recomendar um valor absoluto de C no solo como sendo o valor ideal, bem como uma:
concentracio de C em cada uma das fragoes humificadas. 1@ preciso conhecer o ambiente original, a
cultura ¢ o grau de impacto que o agricultor proporciona no ambiente agricola decorrente de sua
necessaria atividade. A pesquisa sobre matéria organica nao pode, portanto, perder seu nexo com a
historia do ambiente estudado que envolve, além das questoes ambientais de clima, aspectos sociais:
¢ ccondmicos.

A maioria dos trabalhos realizados diz respetto a solo ¢ de residuos organicos em paises de clima
frio. O levantamento sistemdtico dos diversos trabalhos realizados com [racionamento da matéria’
orgdnica na zona tropical asiatica, africana ¢ americana ainda esta para ser feito. Segue uma revisao
de alguns dos trabalhos realizados com solos brasileiros.



F.;acionamento quimico da matéria organica humificada em alguns tipos de solos
do BraS“

para claboragdo deste topico foram revisados diversos trabalhos realizados no Brasil sobre
fracionamento das substancias himicas. Muitos trabalhos nao puderam ser utilizados para o calculo
médio da distribui¢ao das fragdes humicas por classe de solo, uma vez que os dados foram apresentados
em graficos. Outros apresentavam os dados do fracionamento, porém nio faziam referéncias aos
dados quimicos do solo. Além disso, os trabalhos ndo seguem uma metodologia padronizada de
fracionamento dificultando a andlise dos mesmos. Como se vé, limitagoes de ordem metodologica
jmpedem um detalhamento quantitativo mais apurado. No entanto, a andlise qualitativa pode ser
realizada sem grandes riscos.

Foram coletadas informagdes dos diferentes horizontes “A” analisados em 99 perfis de solo.
Essas informagoes foram agrupadas nas principais classes de solos, quando possivel, ou em fungao
do ambiente (hidromorfico ou ndo, ete.). Dos trabalhos que nio apresentaram informagdes quantitativas
foram coletadas mformagdes qualitativas com vista ao enriquecimento do presente texto.

As fontes de informagdes, as diferentes classes de solos estudadas, o método de extracao utilizado
¢ os respectivos conteudos de cada fragio hiimica, podem ser visualizados na Tabela 3.2.

Matéria organica humificada nas principais classes de solos do Brasil
Latossolos

Os Latossolos sdo os solos mais representativos da cobertura pedologica no Brasil, abrangendo
cerca de 40% do territorio brasileiro. Diversos estudos foram realizados com vistas ao entendimento
e conhecimento da dinamica das fragdes humicas nestes solos em diferentes regides bioclimaticas do
Brasil.

A composigao da matéria organica do horizonte superficial de Latossolos Amarelos alicos de
textura argilosa a muito argilosa em diferentes regides biochmaticas do Brasil foi estudada por Longo
(1982). Os Latossolos da regido de Vicosa-MG e do Vale do Jequitinhonha apresentaram teores
maiores de dcidos himicos do que o Latossolo da regido Amazonica que apresentou maior teor de
dceidos fulvicos em relagdo aos demais solos estudados. O autor atribuiu esse resultado ao ciclo mais
rapido de mineralizagao da matéria orgdanica em solos sob clima quente ¢ imido como os da Amazonia.
Além disso, a auséneia de contrastes climaticos suficientes podem impedir a polimerizagao dos
precursores hiimicos ¢ sua conversdo em compostos de massa molecular aparentemente mais elevada
(Andreux & Becerra, 1975).

Tabela 3.2. Principais classes de solos estudadas, fragdes himicas em % relativa do carbono total, autores e método
utilizado na extragio ¢ fracionamento.

Solo Hor. AH AF H AH/AF SHS/H Autor Método
---------- % do C-------- ~ R '
Cambissolo Al 19,6 6,36 62,39 a1 0,42 Cunha Dabin
Cambissolo Al 5,22 16,62 55,69 0,3 0,39 (1998)
Cambissolo Al 12,53 11,16 67,09 11 0.35
Cambissolo  Ap 7,18 18,77 62,45 0.4 0.42
Cambissolo Ap 1203 15:41 163,27 0.8 0.43
Cambissolo Al 13,27 15,36 63,77 0.9 0.45
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Tabela 3.2. Principais classes de solos estudadas, fracoes humicas em % relatiy

carbonio total, autores ¢ método utilizado na extracao e fracionamento (continua¢ao)

Solo Hor.  AH AF H All/AF  SHS/H Autor oo Método
Latossolo A 14,3 24,0 61,7 0.6 0.62 Coelho Kononova
Latossolo A 8.8 33.8 57,4 0.3 074 (1991)

Latossolo A 9.6 32,7 57,7 0.3 0.73
Latossolo A 8,7 32,6 58,7 0.3 0.70
Latossola A 10,5 31,4 58,1 0.3 072
Latossolo A 124 28,5 58,8 04 0.70
Latossolo Al 15,9 11,8 61 1.3 0,45 Santa Isabel Dabin
Latossolo Al 18,8 14.7 56,5 1.3 0,59 (1988)
Planossolo Al 13.5 19,6 58,3 1.3 0,66
Manzatto
Gleissolo Al 13,99 15,43 67,35 0.7 0.57 (1990) Dabin
Latossolo Al 0,85 2.3 7,6 0.9 0.44 Borges Dabin
Latossolo Ap 0,72 2.7 6,5 04 041 (1993)
Latossolo Ap 0,3 2 5,8 0.3 0.53
Latossolo Ap 0,41 2 52 0.1 0.41
Latossolo Ap 0.88 2,6 7,2 0.2 0.46
Organossolo  Hp 33,2 39,4 27.4 0,3 0,18 Conceicao Dabin
Organossolo  Hp 27,5 12,8 59,7 0,8 2,(),5 (1989)
Gleissolo Ap 42,7 36,8 20,5 2.1 0,68
Gleissolo Ap 29,6 45,2 25,2 1.2 3.88
Terra preta A 39,89 928 39,34 0.7 2.97 Lima THSS
Terra preta A 34.1 9,53 56,35 43 1,25 (2001)
Terra preta A 29,74 1,98 56,94 3.6 0.77
Latossolo A 11,02 30,14 54,41 15.0 0.56
Latossola A 20,27 23,64 58,1 0.4 \ 0.76
Gleissolo A 4,81 18,07 67,46 0.9 0.76
Neossolo A 11,34 13,4 70,1 0.3 0.34
Plintossolo 18,75 20,183 56,25 0.8 0.35
Alissolo A 10,16 15,25 73,3 0,0 0,69
Plintossolo 24.76 14,76 49,52 0,7 0,35
Latossolo Al 1.61 2,61 5,07 1.7 0.80 Volkoff Dabin
Latossolo Al 0,37 3,85 4,87 0.6 0.84 (1976)
Latossolo Al 2,11 5,9 9,49 0.1 0.87
Latossolo Al 16,29 11,68 18,78 0.4 0.84
Melo
Latossolo A 5,27 20,43 73,62 1.4 1,49 (1994) Dabin
Latossolo A 10,46 25,58 64,34 0.3 0.33 Longo Schuitzer
Latossolo A 6,67 17,03 76,29 0.4 0.56 (2000}
Cambissolo Ap 1,29 4,56 56,93 0.4 0.31 Canellas Kononova
Cambissolo  Ap 2,74 6,17 69,68 0.9 0.16 (2003)
Cambissolo  Ap 2,12 3.81 38,21 0.4 0.13
Cambissolo Ap 1.78 3;3 32,05 0.6 0.16




Tabelﬂ 3.2. Principais classes de solos estudadas, fracoes humicas em % relativa do carbono
autores e método utilizado na extragao e fracionamento (continuacao)

Pt:l‘g]o" Hor.  AH AF H  AH/AF SHS/H Autor Método
mk’ Al 10,2 12,8 65,4 0.5 0,16 Cunha Dabin
Tatossolo Al 143 9 63,5 68 5.08 (2003)
Oliveira
Latossolo Ap 4,99 41,26 37,02 1.6 0.37 (1990) Kononova
Argissnln Ap 0,42 1,48 52,33 0.1 1,25 Canellas Dabin
'l Argissolo Ap 0,29 2,07 71,43 0.3 0,04 (2004)
: Argissolo AP 047 361 4878 b
Planossolo Al 2,9 3,65 39,76 0.1 0,08
pPlanossolo Al 2,78 2,19 2991 0.8 0.16
Glei Ap 0,61 2.88 33,4 1,3 0,17
Terra preta Au - 25 10 1 0.2 0,10 Cunha IHSS
Terra preta  Au 31 21 52 2,5 0,69 {2005)
Terra preta  Au 31 22 33 1,5 1,00
Terra preta Au 35 9 41 1.4 1,61
Terra preta  Au 35 13 41 3.9 1,07
Terra preta  Au 29 13 52 2,7 1,17
Terra preta  Ap 26 10 49 2.2 0,81
Terra preta  Ap 40 11 42 2,6 0,73
Terra preta  Ap 26 16 46 3.6 1,21
Terra preta  Ap 45 11 41 1.6 0,91
Terra preta  Ap 46 17 31 4511 1,37
Terra preta  Ap 37 15 56 2.7 2,03
Terra preta Ap 25 11 61 2,5 0,93
Terra preta  Ap 41 8 31 2,3 0,59
Terra preta Ap 28 11 41 5.1 1,58
Terra preta  Ap 26 11 43 2,5 0,95 .
Terra preta  Ap 28 8 39 4,7 0,85
Terra preta Ap 18 16 51 35 0,92
Latossolo A 22 20 43 1,1 0,67
Latossolo A 16 21 S5 11 0.98
Latossolo A 19 8 48 0.8 0,67
Latossolo A 25 10 51 2.4 0,56
Plintossolo Al 21 36 46 0.6 1,24 Benites IHSS
Planossolo Ap 21 29 44 0.7 1,14 (2000)
Argissolo Ap 16 25 46 0,6 0,89
Argissolo AP 11 24 55 0,5 0,64
Chernossolo  Ap 15 17 59 0,9 0,54
Planossolo Ap 17 30 61 0,6 0,77
Luvissolo Ap 14 23 54 0.6 0,69
Luvissolo Ap 11 27 53 0,4 0,72
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Tabela 3.2. Principais classes de solos estudadas, fracoes huimicas em % relativa do carbo
total, autores ¢ método utilizado na extracgao e fracionamento (continuac¢ao)

Solo Hor.  AH AF H AH/AF  SHS/H Autor Método
Neossolo Ap 16 24 11 0,7 0,98 Benites [HSS
Argissolo Ap 19 33 58 0,6 0,90 (2000)

Luvissolo Ap 11 28 56 0,4 0,70
Latossolo Ap 12 35 13 0,3 1,09
Latossolo Ap 14 31 51 0,5 0,88
Latossolo Al 15 28 47 0,5 0,91
Latossolo Al 12 41 45 0,3 1,18
Cambissolo A 16 25 50 0,6 0,82
Nitossolo Al 13 35 16 0,4 1,04
Nitossolo Ap 11 34 51 0,3 0,83
Latossolo Ap 12 37 49 0,3 1,00
Argissolo A 19 26 143 0.7 1,05

All: dcidos humico; AF: acido falvico: H: humina; AH/AF: razao acido himico/acido falvico: SHS/H: substancias
himicas solgveis/humina: X

Estes fatores devem contribuir para que a velocidade de condensagio dos precursores hiimicos
ocorra de forma menos acentuada nos Latossolos da regido Amazonica. A relagdo AH/AF
foi de 1,02, para os Latossolos da regido de Vigosa (clima temperado chuvoso mesotérmico),
e Vale do Jequitinhonha (clima contrastado em estagoes secas ¢ umidas) e de 0,66 para os
Latossolos da Amazonia (clima imido). Somente para o Latossolo de Vigosa foi realizado o
estudo em profundidade ¢ foi observado aumento da fragdo dcidos fulvicos com a mesma,
onde a relagao AIVAF diminuiu de 1,02 no horizonte superficial para 0,31 em subsuperficie.

Comparando a composi¢ao do htimus de Latossolos Amarelos na Amazonia, sob dilerentes
coberturas vegetais (capoeira jovem, sob floresta primadria e sob capoeira de 35 anos) Manarino
et al. (1982), concluiram que a matéria organica humificada do solo sob capoeira jovem se
distingue nitidamente daquele do solo sob floresta. Sob capoeira de 35 o fracionamento
apresentou resultados muito proximos ao obtido na floresta.

Na Amazonia, a maior parte do carbono constituinte da matéria-organica humificada do
solo sob floresta natural encontra-se¢ na forma de acidos fulvicos livres (30%) ¢ humina
(50%). O restante (20%) distribui-se nas fracoes alcalino-soluveis (acidos hiimicos ¢ fulvicos
ligados), Manarino ef al., (1982). De modo geral, foi verificado que, em profundidade,
ocorre aumento dos acidos falvicos livres, mas a fracdo humina manteve-se praticamente
constante ao longo do perfil. Ja as fragdes alcalino-soluveis diminuiram em profundidade.
Tanto na serrapilheira como no solo, a razao AI/AF correlacionou-se com os teores de H' e
A", ou seja, tanto a serrapilheira como o solo com maior contetido de acidos humicos sdo
mais acidos. Para os autores, o desmatamento, mesmo seguido por cultura de curta duragao,
provoca importantes mudangas na dindmica do carbono, resultando numa distribui¢do
diferente do carbono no perfil do solo, numa modifica¢do das caracteristicas da matéria



rganica humificada ¢ no aumento da acidez do solo. Neste caso, 0 novo estado humico nao
0

; permanente, sendo a matéria organica possuidora de caracteristicas de agente
€
de
con )
cobertura apropriada.

Em Latossolos distroficos da Floresta Amazonica na regido do rio Madeira, Volkoft &

;esmbili/ador. E pouco condensada e dcida e se o solo desmatado for mantido sob cultura
tinua. seria necessario limitar a acidificagdo e a lixiviagdo utilizando-se plantas de

Cerri (1981) verificaram que a matéria organica humificada do horizonte A foi diferente
daquela encontrada em profundidade. No horizonte A foi observada a seguinte composi¢ao:
50% de carbono na humina, 15% nos acidos fulvicos livres ¢ 35% nos alcalino-soltaveis. Ja
o horizonte B o hamus apresentou: 40% de carbono na forma de humina, 40% nos acidos
falvicos livres ¢ 20% nos alcalino-soliveis. Nestes solos tanto no horizonte A como no
horizonte B a fracdo alcalino-solivel foi constituida por proporgdes elevadas de acidos
falvicos. Apesar dos autores ndo terem apresentado a razdo AH/AL ao longo dos perfis,
ficou claro que a frag¢do acidos fulvicos fo1 a dominante em relagdo a fracao dcidos humicos
a0 longo de todo o perfil de solo. A fraca condensagdo e a rdpida renovagdo sdo as
caracteristicas da matéria orgdnica humificada na superficie do solo diretamente relacionada
com a dinamica da floresta (Volkoff & Cerri. 1981).

De modo geral, em solos ferraliticos tipicos de clima tropical umido, verifica-se uma
dominancia importante dos acidos filvicos sobre os dcidos humicos e a relagio AH/AF
diminui @ medida que aumenta a profundidade (Dabin, 1981). Comportamento bastante
diferente ¢ observado nas fragdes himicas de Latossolos possuidores de horizonte A antropico
(Terra Preta de Indio). quando comparados a outros Latossolos nio antropogénicos (Cunha,
2005). O horizonte A antropico ¢ bastante enriquecido em bases trocdveis, principalmente
Ca™", apresenta pH em torno de 6.5, teor elevado de matéria orgénica e portanto, elevada
fertilidade quimica. O contetdo elevado de carbono nos solos antropogénicos, mesmo
localizados em ambientes favoraveis a decomposi¢do e lixiviagdo, pode ser atribuido a
formacdo de complexos de alta estabilidade matéria organica-calcio, ou ainda, a propria
composi¢dao da matéria organica rica em carbono pirogénico (carvdo) adicionado ao solo
pela atividade dos povos indigenas pré-colombianos. Um estudo sistematico deste solo podera
indicar o caminho para uma agricultura sustentdvel nos tropicos umidos e quentes. Uma
forte indicacao ja pode, no entanto. ser obtida com o fracionamento quimico da matéria
organica. A maior parte das substancias hiimicas destes solos é constituida pela fragdo humina,
sendo a fragdo acidos humicos a dominante das fragdes alcalino-soltveis. A fracdo acidos
himicos nos solos antropogénicos encontra-se num estadio mais avang¢ado de humificacao,
devido a4 maior concentra¢do de estruturas estaveis (aromaticas) e reativas (grupos
carboxilicos). Na Tabela 3.3 pode-se observar o maior enriquecimento em dcidos hiimicos
n0s Latossolos antropogénicos comparados com outros Latossolos do Brasil. Verifica-se
ambém um grande predominio da fracio acidos filvicos em relagio a fragao dcidos humicos
e\ Uma dominancia da fra¢do humina nos Latossolos ndo antropogénicos. O predominio da
fragdo acidos humicos sobre a fracdo acidos fulvicos nos solos antropogénicos, ao contrario
do que se observa nos demais solos de terra firme e varzea da Amazonia, pode ser o resultado
d§ intensa humificagdo e rapida mineralizacio de grandes quantidades de material organico
ficoem N, P, e Ca incorporados ao solo (Zech et al.; 1990).
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Tabela 3.3. distribuigao percentual das fragdes humificadas em relagio ao carbono total de alguns solos brasileiroy

Tipo de solo H AF Al AH/AF
% do carbono total
[atossolos 44 17 10 0,60
Terra Preta do fndio 45 12 33 2.75
Argissolos ’ 57 10 4 0,40
Cambissolos 57 10 © 8 0,80
Neossolos 70 13 11 0,85
Organossolos 43 26 30 1.16
Planossolos 43 8 6 0.75
Plintossolos 53 17 21 1,25
Gleissolos 43 24 18 0,77
Média (excluida as terras pretas) 51 16 13 0.82

H: humina: AF: acidos fulvicos: AH: acidos humicos

Em Latossolos antropogénicos sob mata, a fracio acidos humicos foi dominante no horizonte A
antropico ¢ quando sob uso agricola foi dominante em todo o perfil do solo, inclusive no horizonte
Bw, em relacdo a fra¢do acidos fulvicos (Figura 3.2). Neste caso, o cultivo favorece a oxidagio de
fragdes humicas menos evoluidas e o acumulo relativo de fracdes mais estaveis (acidos humicos e
humina).

Em relagdo a Latossolos sob cerrado, Volkoft & Cerri (1988), verificaram que a matéria organica
~humificada foi composta de aproximadamente 50% de humina ¢ que as fragdes alcalino-soluveis
predominavam sobre os dcidos filvicos livres. Em profundidade. a propor¢do de humina permaneceu:
constante ¢ a fracdo acidos filvicos livres predominou sobre as fragoes alcalino-soluveis. Arazao AH/
AF nestes solos foi igual ou inferior a 1, indicando a predomiancia de fracdes menos evoluidas,
estando estas relacionadas a reacdo acida dos solos sob cerrado. ‘

Em Latossolos em regido semi-arida, Santa-Isabel (1988), verificou que a matéria orginica.
humificada foi caracterizada pelo enriquecimento em huminas (mais de 60% do carbono total) e que
a fracdo alcalino-soluvel foi constituida, principalmente, por compostos organicos pouco condensados
(acidos falvicos precursores, dcidos humicos marrons ¢ provavelmente acidos hidrossoliveis). Ocorre:
naturalmente uma concentracdo maior de dcidos humicos em superticie (razao AH/AF = 1,35) e
diminuicdo em profundidade (razio AH/AF = 0,27). A maior atividade biologica em superticie junto
com o maior aporte de residuos organicos concorre para a formagio de substancias humicas alcalino
soliveis mais condensadas.

LATOSSOLO AMARELO Coese antrépico (mata) LATOSSOLO AMARELO Coeso antrépico (8 anos de uso}.
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Figura 3.2. Distribuigdo das [ragdes himmicas em perfis de Latossolos Antropicos da Amazonia, (Cunha, 2005).
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Em Latossolos Amarelos coesos distroficos de tabuleiro na regido do Recdncavo Baiano
Cunha ¢ al.. (2003b), verificaram que a maior parte do carbono foi encontrada na fragao humina,
seguida pela fracao dcidos fulvicos, semelhante ao comportamento observado por Santa Isabel
(1688) Os valores da razao AH/AF foram sempre menores do que 1 indicando predominio da
fra¢ao acidos fulvicos sobre a fra¢do acidos humicos ao longo de todo o perfil de solo. Também
verificou-se aumento da fragdo acidos filvicos livres com a profundidade e diminuigao da fragdo
humina.

Em Latossolos distroficos do Nordeste sob floresta tipo equatorial umida, floresta de altitude
com clima mais seco e vegetacao de caatinga, foi observado que o contetido de matéria orgdnica
nio depende diretamente dos aportes vegetais, mas sim dos fatores climaticos tais como,
temperatura ¢ umidade (Volkoft. 1977). Sob clima quente e imido os baixos teores de matéria
organica sdo explicados, sobretudo, pela mineralizacao rdpida da matéria organica. Sob clima
seco ¢ frio, ao contrario, ocorre uma diminui¢do da biodegradagdo e conseqiientemente maior
acumulagdo de matéria organica. A reparti¢io do humus em Latossolos distroficos evidenciou
que a matcria organica leve ¢ quase inexistente, resultado da pequena persisténcia dos produtos
vegetais no solo, pois a mesma ¢ rapida e totalmente humificada (Volkoft, 1977). A proporgao
das fracdes alcalino-soltiveis ¢ muito grande representando entre 60 a 70% do carbono total do
solo. A humina apresenta os menores teores (10 a 20% do carbono total). A reparti¢do do carbono
a0 longo de 50 a 100 ecm de profundidade indicou que os compostos organicos percussores da
humificacdo liberados dos restos vegetais na superficie ndo eram imediatamente imobilizados e
migravam até grandes profundidades. A fracdo dcidos fulvicos livres representou entre 1 a 6%
do carbono total do solo em superficie chegando a compor entre 40 - 60% do C em profundidade,
conseqiientemente houve diminuicdo da razao AH/AF. Os acidos fulvicos livres constituem uma
das fragdes mais importantes do himus dos Latossolos distroficos e sua presenca esta associada
a presenca do Al trocavel (Volkoff, 1977). Em Latossolos distroficos do Nordeste, os restos
vegetais sdo rapidamente mineralizados formando grande quantidade de produtos pré-humicos
soliiveis. Estes produtos podem migrar para baixo do perfil. A forte humificacao, a instabilidade
das matérias htimicas formadas, a abundancia e permanéncia de fracdes de massa molecular

~ aparentemente menos elevada e, ainda, o deslocamento destas fragdes mostram que, nos Latossolos

distroficos, a matéria organica pode exercer uma ag¢do importante na mobilizacdo de elementos
minerais. As substancias hiimicas mais moveis migram para o horizonte B. A sua acumulagio
pode explicar o aparecimento de caracteristicas estruturais particulares, como uma consisténcia
mais forte, ligada a desorganizagao estrutural do horizonte B (Volkoff & Andrade, 1976).

Em resumo, na superficie dos Latossolos, a mineraliza¢do dos detritos vegetais é sempre
rapida; os produtos pré-hiimicos que se formam no decorrer da mineralizacdo migram facilmente
em profundidade; uma propor¢do variavel desses produtos da origem a dcidos filvicos (AFL)
qQue sao adsorvidos nas argilas ou retidos sob forma de complexo com o aluminio; o restante
Precipita e se condensa mais ou menos rapidamente. transformando-se em éacidos humicos e
lambém em produtos de massa molecular relativamente mais elevada que vao integrar a humina
(Volkoff & Andrade, 1976; Volkoff, 1977). No que diz respeito ao himus dos Latossolos distroficos
&Ste € constituido por duas partes: uma bastante transitoria ¢ outra mais permanente. Na primeira,
tﬁfm-se 0s 4cidos himicos ¢ uma fragdo da humina herdada. A outra parte ¢ formada pelos acidos
filvicos ¢ uma outra fracdo da humina chamada de humina de precipita¢do. No horizonte A, a
huming, se renova mais rapidamente que todas as fragdes, enquanto que em profundidade ela
dparece mais estavel. Os acidos fulvicos livres, no horizonte A sdo, em comparagao a outras

a¢des, os que se renovam mais lentamente e, em profundidade. eles se renovam quase tdo
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lentamente quanto a humina (Volkoft er al.. 1978).

Argissolos e Cambissolos

Argissolos e Cambissolos eutroficos, ricos em argila montimorilonita e vermiculita fog
estudados por Volkoft er al., (1989). Na parte superior do perfil do Cambissolo argissolico e
Argissolo cambico, 50 a 60% do carbono foi encontrado na forma de humina, enquanto 4¢
50% nas fragoes alcalino-soltveis. Na parte inferior dos pertis fo1 verificado que apenas entre
a 20% do carbono constituiram a fragao alcalino-soluvel. A maior parte do carbono foi encontrz
na fragdo humina. Nos dois solos estudados por Volkofl e colaboradores foi verificada po
quantidade de dcidos fulvicos livres (menos de 10%). Foi observado, ainda, acimulo de acid
fulvicos livres na superficie; o conteudo de dcidos alcalino-soluveis foi na ordem de 50-60%.
carbono total, sendo a maior parte pertencente a fragdo huminas. Em subsuperticie fora
observadas quantidades ndo negligencidveis de acidos fulvicos livres (20% do carbono total
Neste solo a razdo AH/AF foi sempre menor do que um. ‘

Num Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico submetido a diferentes sistemas de cultivo, fg
observado por Saraiva (1987) que a frac¢do acidos fulvicos foi trés a quatro vezes maior do que
fracao acidos htimicos. O autor verificou que a humina correspondeu a mais da metade ¢
carbono do solo, em todas as situacdes analisadas. Comportamento semelhante também
verificado em estudos realizados por Parra (1986) e Nascimento (1989).

Em fragdes humificadas da matéria orgdnica de umastoposseqiiéncia no estado do Rio d
Janeiro, foi verificado que os perfis situados nos tercos superior e médio da encosta apresentaran
maior percentual de humina do que os pertis situados no tergo inferior e em geral, menor percen
de 4cidos humicos, mesmo nos Argissolos eutroficos (Canellas er al., 2000). O valor da razag
AH/AF foi sempre menor do que um em praticamente todos os horizontes dos pertis estudados
Entretanto, observou-se que os valores desta relacdo aumentaram com a descida na encosta.

Estudando a composi¢do da matéria organica de Cambissolos eutréficos desenvolvidos sok
calcario na regido de Irecé-Ba, Cunha & Ribeiro (1998) observaram que a fragio humina representot
mais de 50% do carbono total. Sob cultivo, os solos apresentaram maiores quantidades de dcidos
fulvicos. Entretanto, esta fracao diminuiu em profundidade. No solo sob mata foi observado menoi
quantidade de dcidos fulvicos livres e maior de humina. A diminuigao em profundidade fo1 atribuida
ao teor elevado de célcio que promove a estabiliza¢do dos compostos orgdnicos e a transformagag
imediata dos compostos organicos precursores hidrossoliveis. A migragdo da fracio soluvel pode
ser desfavorecida uma vez que o célcio pode provocar precipitagdo dos acidos fulvicos, que seguida
pelas reagoes de condensagdo provocada pela acdo de outros fons tais como ferro por exemplo
favorecem a formagao de substancias hiimicas mais condensadas (Jacquin ef al., 1980).

A composicdo média do hiimus do horizonte superficial de Argissolos e Cambissolos do
Brasil pode ser observada nas Tabela 3.3. Pode ser observados o predominio da fragdo humina e!
baixo contetido de acidos hiimicos nos Argissolos estudados. A distribui¢do da fra¢do humificada
nos Cambissolos também ¢é qualitativamente a mesma, ou seja, maior conteudo de humina
predominancia de acidos fulvicos em relagdo aos acidos humicos nas fragdes alcalino soluveis.

Solos com problemas de hidromorfia

A natureza da matéria organica humificada ¢ determinada por fatores diretamente ligados a0
solo, principalmente a presenga ou a auséncia de nutrientes (Volkoff & Cerri, 1988, 1980, 1981;



off et al., 1984). Em condi?(ms de drenagem impcdid@ ou mfi d_rcnagcm (Volkoi‘f & Cerri,
) observaram uma propor¢ao e_levada de fragéei alc‘alylflo-soluvms com razao AH/f:\F > l,e
- scidos hamicos Eom valores bngos para a relacdo I 4/;6 (para ver dctalhes.da razao E/E,
S Rite o capitulo 5) tanto el.n meio alrca.lmo COmo nos (1161»550]05, como gm meio (.llSll'OflCO nos
atossolos (Volkoff & Cerri, 1981). Foi observada auséncia da fragao dcidos fulvicos livres no
eisso0l0, enquanto que no levlossol.o essa fracdo fo1 abundante. Isso pode ser um indicativo de
o a formagao de acidos fulvicos livres ocorre em ambientes acidos, ou seja, independe das
'@ndif,‘@esde drenagem (Cerri & Volkoff, 1988). Em relag¢do aos outros solos, os solos
hi omorficos apresentam-se relativamente enriquecidos em acidos humicos.

~ Em Vertissolos, Gleissolos e Planossolos (todos distroficos em superficie e eutroficos em
oofundidade) foi verificado que o himus apresentou composi¢ao bastante semelhante (Cerri &
Volkoff, 1988). A matéria organica encontrava-se bastante humificada e aproximadamente 50%
do humus {0i constituido de fracdes alcalino-soliveis. Os dcidos hiimicos, no entanto, apresentaram
paixa mobilidade eletroforética e pequena absorcao de luz na regido do visivel, o que caracterizou
um humus de elevado grau de maturagdo. Nesses trés solos foi observada uma pequena quantidade
de acidos fulvicos. Estes dcidos estdo geralmente associados a solos distréficos.

Em solos de restinga, sob influéncia da hidromorfia, Gomes et al., (1998), verificaram em
Espodossolos que a fracdo acidos hiimicos foi dominante em relagdo a fra¢do 4cidos fulvicos, e
a razdo AI/AF fo1 sempre maior do que 1 ao longo de todos os perfis estudados. Farmer et al.
(1983), também verificaram em horizontes Bh de Espodossolos hidromorficos que mais de 90%
da fragdo extraivel foi composta pela fragdo dcidos hiimicos. Cerri & Volkoff (1988) encontraram
valores similares para outros Espodossolos. Gomes ef al., (1998) verificaram decréscimo da
razdio AH/AF em profundidade nos perfis de Espodossolos brasileiros e atribuiram este
comportamento a maior mobilidade e menor condensacdo dos 4cidos fulvicos em relagdo aos
acidos humicos, permitindo que os acidos fulvicos estejam presentes em maiores propor¢des nas
partes inferiores dos horizontes Espodicos. Alteragdes na matéria organica de um Espodossolo
hidromorfico pelo uso com pastagens cultivadas no Pantanal Mato-grossense foram estudadas
por Fernandes er al., (1999). Os autores observaram alteragdes nas propor¢des relativas das
fragdes humicas em fungdo da introducdo da pastagem. No cerrado nativo predominou a fragdo
dcidos flvicos (82% do carbono total); sob pastagem de dez anos, predominou a fragdo humina
(62% do carbono total) em detrimento da frago acidos fulvicos, além de uma pequena diminui¢do
no contetido de acidos htimicos. No solo sob pastagem (20 anos) os acidos fulvicos voltaram a
predominar novamente, seguido pela fracdo acidos hiimicos e diminui¢ao do contetudo de humina
diminuiu. Apds 20 anos de cultivo da pastagem foi observado uma redugéo de 28% no contetido
de carbono na profundidade de 0-40 cm. Essa dindmica de evolugdo das fragdes humicas foi
atribuida por Fernandes et al., (1999) como uma conseqiiéncia do aumento do conteudo de
caleio que tem papel importante na formacio de humatos de calcio (Oades, 1988). Uma elevagio
o conteudo de calcio pode provocar aumento no contetdo das fragdes humicas mais estaveis
representado pelo aumento da humina observado no solo sob pastagem de dez anos. A diminuic¢ao
dos teores de calcio no pertil sob pastagem de 20 anos, até valores proximos aos observados no
solo sob cerrado nativo, pode ter provocado diminuigao do conteido de humina e aumento do
conteudo de acidos fulvicos, fragdo menos estavel, caracteristica de solos mais acidos (Cerri &
Volkoff, 1988).

Uma evolugio parecida dos compartimentos himicos foi observado por Dabin (1982) em
solos da Costa do Marfim. onde o cultivo continuo, durante cinco anos, com uma leguminosa do
8&nero Pueraria, levou a aumentos nos teores de calcio, acompanhados de aumentos do carbono
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total e da fracdo humina. De modo inverso, numa area contigua submetida a cultivo continy
com milho foi observada diminui¢do nos teores de calcio, com predominio de acidos fulvicos
fracdo humica.
O predominio da fragao acidos fiilvicos em solos de cerrado também foi observado por An
& Becerra (1975) estudando areas de savana inundaveis na Colombia sob solos arenosos. Seg
esses autores, nas areas de solos mais arenosos, a alta porosidade favorece o arraste dos precursor
humicos para as camadas mais profundas. Além disso, a baixa disponibilidade de agua g
camadas superficiais durante a estagio seca ¢ um fator limitante para a atividade biologica
conseqlientemente, para a condensagdo dos precursores da humificagao, refletindo em valory
baixos da razao AH/AF. |
Em Organossolos da baixada litoranea do Rio de Janeiro Freixo et al. (1997) verificaram g
a matéria organica humificada foi constituida, principalmente, pela fragdo humina e apen;
uma pequena parte pelas fragoes alcalino-soluveis. Os valores da razao AH/AF foram proxime
da unidade. Conceigdo (1989), estudou solos hidromoérficos de elevado teor de matéria organic
(Organossolos e Gleissolos Distréficos) e constatou que o himus apresentou um conteiid
relativamente baixo de dcidos fulvicos livres e de humina e propor¢des mais elevadas d
substdncias alcalino-soliveis principalmente de acidos hiimicos. Nos solos organicos, a ra
AH/AF variou de 2,1 em superficie até 1,6 em profundidade. No Gleissolo os valores para es
razao foram da ordem de 0,4 em superficie a 0,7 em profundidade. Freixo et al. (1997) e Valadare
(2003), verificaram baixos teores de substancias hiimicas alcalino-soliiveis em outros Organossolo
do Estado do Rio de Janeiro. Ambos os trabalhos relatam a predominancia da fragio humina n
composicio da matéria organica destes solos indicando a necessidade de estudos mais sistematice
sobre o fracionamento quimico da fragdo humificada dos solos organicos.
Na regido semi-arida do Rio Grande do Norte a matéria organica humificada de um Gleissols
eutréfico, rico em argila montmorilonita, apresentou a mesma composi¢do ao longo de todo ¢
perfil do solo (Volkoff & Cerri, 1980). Foi observado um conteudo baixo de humina e auments
nas fra¢des alcalino-soluveis, principalmente dcidos hiimicos extraidos com pirofosfato de sodio
Foram encontrados, ainda, valores entre 1 e 2 para a razdo AH/AF. Os autores observarag
influéncia da reacdo do meio e do tipo de argila sobre a distribuicdo das fragdes humificadas. (
meio alcalino e a argila do tipo 2:1 (montmorilonita), favorecem o processo de condensagio da
substancias himicas uma vez que esta é um processo ecologico mediado pela atividade biologic:
favorecida nestas condigdes.
Em solos degradados de vérzea (Gleissolos distroficos) localizados no Rio de Janeiro Manzatt
(1990), observou o dominio da fracdo humina (60%) sobre as fra¢des alcalino-solaveis (20
30%) e acidos fulvicos livres (menos de 10%). A concentragdo de humina foi atribuido i
humificagao direta dos tecidos lignificados modificados por processos de demetilagdo, uma ves
que as vias de humificacdo através dos mecanismos de insolubiliza¢do e de neossintese microbiand
sdo bastante reduzidas em condigdes de hidromorfismo (Duchaufour, 1977). A maior parte daf
fragdes alcalino-soliveis correspondeu aos acidos humicos. Uma composi¢do semelhante do
humus de Gleissolos foi descrita por Ortega (1982), que também relacionou o alto contetdo d
humina as condigdes hidromorficas que limitam os processos de humificagdo da matéria organica
dominantes durante a formagdo desses solos. Por outro lado, Cerri & Volkoff (1988) encontraram
propor¢des mais elevadas das fragoes alcalino-soliveis, menos de 50% da fragdo humina
propor¢ao muito reduzida de acidos fulvicos livres na matéria organica humificada de Gleissolo
cutroficos com argila de atividade alta da ilha do Marajo. Da mesma forma, Conceigdo (1989
estudando a composi¢do do humus de Gleissolos alicos com argila de atividade alta no Rio d



lJaneiTO’ detectou um predon}inio das fracoes a‘lcalino-som‘vcis sobre as tjrag()cs lmm‘i‘na ¢ acidos
‘ﬁilViCOS livres em proporg¢des ‘s.eme.lhaptes‘ aquelas obtidas por Cer'rl-& Volkoft (198'8_). A
roximidade destes resultado\s fo1 atribuida a presen¢a de argila de atividade alta e de cations
olivalentes (Ca‘l’,'Mg*'e fe"‘), que atuam intensificando os pmc’essos de condensagdo e
estabiliza‘fﬁo dos acidos himicos desencadeados, provavelmente, no periodo de drenagem sazonal
ou artificial. ; g e - : . .

0O predominio da fragdo acidos fulvicos em relagdo a fragdo acidos humicos em todo o perfil
do um Gleissolo distrofico foi observado por Manzatto (1990). Nesse solo, a razao AH/AF foi
maior nos horizonte superticiais (AH/AF=0,7), enquanto em profundidade a fra¢do acidos fulvicos
foi mais dominante (AH/AF=0,2). Ortega (1982), também observou decréscimo da razio AH/
AF com a profundidade em Gleissolos, com valores mudando de 1,0 em superficie para 0,7 a 50
em de profundidade. O autor atribuiu a maior propor¢do de AH em superficie a melhor aeragdo
do horizonte superficial nos periodos de abaixamento do lengol freatico, que favorece a atividade
biologica e, por conseguinte, a mineralizagdo da matéria organica e a produgdo de compostos
fenolicos soliiveis, os quais por sua vez, através de processos de policondensagio ddo origem a
fracio acidos humicos (Duchaufour, 1977). A presen¢a de um horizonte glei quase que
permanentemente reduzido, torna desfavoravel a sintese de dcidos htimicos, podendo contribuir
para a formagao preferencial de substancias himicas pouco condensadas e humina em
profundidade conforme constatado no estudo realizado por Manzatto (1990). Dessa forma,
podemos observar que a presenga ou auséncia de hidromorfia modifica a distribuigo das fragdes
humicas. Martins (1987) verificou que essa distribuicdo foi idéntica nos solos imperfeitamente €
moderadamente drenados, porém diferente da encontrada nos solos bem drenados. As diferengas
ocorreram, principalmente, na frag¢do acidos humicos e nos acidos fulvicos ligados. Em solo
bem drenado foi observado maior conteudo de dcidos hiimicos e menor de acidos fulvicos extraidos
com hidroxido de sédio. Este comportamento sugere o favorecimento da formacao de acidos
hiimicos em detrimento dos acidos filvicos em solos bem drenados, ou seja, de condigdes fisicas
favoraveis a atividade bioldgica.

A composicdo da matéria organica de Gleissolos degradados foi estudado por Concei¢do
(1989) que observou menor razdo AH/AF (0,7) em solos com horizonte A parcialmente decapitado
em relacdo a uma maior razdo AH/AF (1.2) em solos onde o horizonte A ndo se encontrava
degradado. Manzatto (1990) observou que o cultivo em Gleissolos promoveu varia¢oes rapidas
na distribui¢do das fragdes himicas ao longo do ciclo da cultura de arroz inundado. Estas
consistiram, resumidamente, em aumento na propor¢do dos acidos hiimicos e acidos fulvicos
livres ¢ diminui¢io das fracoes humina e acidos fiilvicos ligados, indicando que, além da
mineralizacio, a matéria organica destes solos deve sofrer processos de condesacio com o cultivo.
Nao foi verificado efeito da aplicacio de doses de calcdrio + aragdo profunda na distribui¢ao das
fragdes humificadas apos o cultivo. Entretanto, quando a ara¢do ndo foi seguida pela calagem, a
Quantidade de 4cidos falvicos diminui e de humina aumentou, sugerindo que a ara¢do pode
favorecer a insolubiliza¢do das fracdes mais labeis. Nas parcelas que receberam apenas doses de
Calcdrio e nao foram aradas foi observada uma reducdo no conteudo de acidos fulvicos e aumento
da fragio humina. Esse comportamento foi atribuido por Manzatto (1990) a a¢do do célcio na
formacio de agregados estaveis insolaveis. O papel do cdlcio na estabilizagdo das substancias
himicas foj discutido por Duchaufour (1970).

b A composicio do humus de Organossolos e Gleissolos do sudoeste da Bahia, distroficos e
alicos, respectivamente, foi estudada por Couto & Resende (1985). Foi observado maior evolugio
do humus nos Organossolos (predominio de dcidos himicos). Os autores ndo apresentaram
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dados quantitativos referentes as diferentes {ra¢des humicas.
Santa-Isabel (1988) observou em Planossolos predominio da fragdo humina na composi¢g
da matéria organica. Os dcidos filvicos constituiram foi a maior parte da fra¢io solivel em todg
o perfil. Foi verificado, ainda, baixo teor de acidos fulvicos livres. A composi¢io do humu;
destes solos foi atribuida a presenca de hidromorfia que dificulta a evolugao das substancias
himicas. Modificagdes no uso do solo proporcionaram mudangas na composi¢do da matérig
organica de um Planossolos hidromdrficos somente nos primeiros 5. Foi verificado diminuicag
no conteudo de acidos fulvicos nos sistemas sob cultivo, revelando tendéncia de maior redugig
desta fracdo nos sistemas com maior revolvimento do solo. A maior parte do carbono total foj
encontrado na forma de humina (46-62%), seguida pela fragio dcidos himicos (25-40%)
fulvicos (7-2%) independente do sistema de manejo. Os sistemas de cultivo do solo com preparg
convencional reduziram os teores de carbono total e das fracdoes dcidos hiimicos e humina,
quando comparado ao solo com cobertura vegetal original. 1
Canellas ef al. (2000) verificaram, em ambiente com drenagem limitada, que o impedimento
de drenagem encontrado no terc¢o inferior da encosta e o fluxo vertical de dgua mais intenso
favorecem as reacdes de policondensacdo dos compostos organicos, aumentando a relagdo A
AF a medida que se descia na encosta, onde ocorrem os Planossolos ¢ Gleissolos. A posigdo dg
solo na topossequiéncia influencia a dinamica da dgua, que por sua vez, condiciona os teores das
fracOes da matéria organica, principalmente das fra¢des dcidos fulvicos livres e acidos fulvicos,
que sdo transportados pelo fluxo lateral e vertical de agua ne relevo. j
A composicdo média do humus do horizonte superficial de alguns solos sob influencia de
hidromorfia pode ser observada na Tabela 3.3. Nos Gleissolos e Planossolos verificou-se o
predominio da fracdo 4cidos fillvicos sobre a fracdo dcidos humicos. Nos Organossolos €
Plintossolos a fragdo acidos humicos predomina sobre a fragdo acidos fulvicos. A fragio humina
fo1 a fracdo com maiores teores nos diferentes solos estudados. ‘

Solos de campos de altitude .

A composi¢ao da matéria organica humificada dos horizontes superficiais de trés solos
distroficos de campo de altitude em Minas Gerais, Parana e Santa Catarina (Cambissolo,
Chernossolo e Cambissolo hiimico, respectivamente), estudados por Volkoft er al., (1984) foi
marcada pela nitida acumulacdo de material humificado. O fracionamento da matéria organica
apresentou as seguintes caracteristicas: propor¢do elevada de acidos fulvicos livres (10-20%) ¢
de fracdes alcalino-soluveis (40%) no horizonte A acompanhado do menor conteudo de humina
(40%). Foi observado (nos trés solos) aumento dos acidos falvicos livres em profundidade. Em;
conclusdo, o humus desses solos foi constituido de acidos fulvicos ¢ humicos facilmente extraiveis,
ou seja, de produtos de pequeno grau de condensacdo, o que evidencia certa mobilidade das
fragoes. Uma composi¢do similar foi encontrada em horizontes Bh de Espodossolos (Turenne,
1977) e A de Andossolos (Hetier, 1975) e atribuidas a existéncia de complexos organo-minerais,
com o aluminio. Para Volkoftf er al. (1984), a participacdo do aluminio no processo de acumulacio
do himus ndo pode ser negligenciada e, nas condigdes climaticas dos campos de altitude, a
temperatura suficientemente baixa diminui a rapidez do processo de mineralizagdo das substéancias
himicas do solo.

A maior prevaléncia de acidos fllvicos nos solos de reagdo acida pode resultar, em long
prazo, em ambientes menos favoraveis a atividade microbiana, com concomitante redug¢do na.
fertilidade do solo (Silva er al., 2000). Benites ef al. (2001) caracterizaram a matéria organica



de Neossolo Litolico, Espodossolo Ferrocarbico ¢ Cambissolo Humico, todos alicos, sob campos
de altitude no parque estadual da Serra do Brigadeiro em Minas Gerais. Foi observado teores
clevados de acidos falvicos (26% do carbono total) e predominio da fragdo humina, principalmente
nos horizontes superficiais.. A razio AH/AF diminuiu com o aumento da profundidade em todos
os solos estudados. Valores elevados da razdo AH/AF (da ordem de 3,2) foram observados apenas
no horizonte A do Neossolo Litdlico e Espodossolo Ferrocarbico. A composi¢ao média do humus
do horizonte superficial de Neossolos pode ser observada na Tabela 3.3. Verifica-se o predominio
da fracdo dcidos fulvicos sobre a fragdo acidos humicos ¢ uma alta percentagem da fra¢o humina.

Baseado nos dados desta revisdo pode-se concluir que na maior parte dos solos do Brasil, os
horizontes superficiais sdo enriquecidos em humina e em 4cidos filvicos (exce¢do para os solos
antropogénicos ¢ alguns organossolos). Segundo Mendonga & Rowell (1994), a predominédncia
de acidos fulvicos deve-se a limitagdo nas reacdes de condensagdo, enquanto a predominancia
da humina € atribuida a rapida insolubilizagdo dos residuos vegetais que chegam ao solo (Canellas
et al., 2003). No que diz respeito a distribui¢do das fragdes htimicas no perfil do solo, degradados
ou nio, observou-se que dos solos estudados apenas 14% destes apresentaram razao AH/AF > 1
no horizonte superticial, ndo considerando as Terras Pretas. Quando no calculo foram incluidos
os dados provenientes de solos antropogénicos a percentagem passou para 35%. Em subsuperficie,
na maioria dos casos que puderam ser analisados, a razio AH/AF foi sempre menor do 1. Em
relacdo a fracdo ndo extraivel, dos 99 solos estudados, apenas 20% destes apresentaram teores
mais elevados de alcalino-soltveis em relagcdo a humina, com valores da razdo AH+AF/H > 1
(Conceigdo, 1989; Lima, 2001; Volkoff & Andrade, 1976). Em alguns solos antropogénicos foi
observada relagdo AH/AF maior do que 1 a quase 1,5 m de profundidade (Cunha, 2005). Estes
contetidos estdo relacionados ao horizonte A antropico, que como mostrado anteriormente, sao
mais enriquecidos em acidos htimicos.

Na Tabela 3.3, pode ser visualizada a composi¢do média da distribuigdo percentual das fragdes
humificadas da matéria organica em solos do Brasil. Vale ressaltar que aqui foram computadas
todas as classes de solos apresentadas na Tabela 3.2, com exce¢do dos solos antropogénicos,
devido as suas caracteristicas especiais, e também que ndo se levou em consideracao as diferengas
entre os métodos de extrag¢do utilizados, portanto pede-se cautela por parte do leitor na
interpretagdo destes dados. Pode se concluir, que a distribui¢do da matéria organica humificada
dos solos brasileiros é caracterizada pelo elevado contetdo da fracdo insolivel (humina) e a
maior parte da fra¢do soluvel é composta pelos acidos fulvicos.

Manejo dos solos e fragdes humicas

A composi¢do da matéria orgnica e as feigcdes estruturais das substancias humicas podem
fornecer informacdes para descrever e estabelecer parametros sobre a capacidade do
agroecossistema suportar determinadas praticas agricolas (Mielniczuck, 1999). O uso da matéria
QTgﬁnica do solo como indicador de qualidade estd baseado na premissa de que ela exerce uma
mportante a¢do na fertilidade dos solos (afeta propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas), e
suas fracdes humificadas sdio um marcador quimico estavel da historia do solo (Canellas ef al.,
2004).

Apesar de geralmente ser encontrado em menor propor¢io nos solos brasileiros, os dcidos
himicos assumem um papel importante como indicador da qualidade da matéria organica do
solo devido ao fato de que esta fragdo é a que mais sofre alteragdes estruturais durante o processo
de humiﬁcagﬁo (Kogel-Knaber ef al., 1988). Geralmente, o comportamento espectroscopico da
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fracdo acidos fulvicos ¢ semelhante ao de polissacarideos ¢ a humina ¢ pouco modificada devig
a sua associacio com a fracio mineral do solo e sua natureza predominantemente apolar (Zeg
et al., 1997). Desta maneira a composi¢io do humus pode ser utilizada como um indicadg
apropriado dos efeitos do manejo sobre a qualidade do solo (MacCallister & Chien, 2000; Canell
et al., 2003), ja que os processos ecoldgicos de formagao do humus dependem intensamente
interferéncia antropica. Mudangas marcantes na matéria organica do solo sao observadas com
alteragdo no uso do solo, tanto do ponto de vista quantitativo quanto do ponto de vista qualitatiy
(Campbell, 1978; Andreux & Cerri, 1989). De modo geral, os niveis de matéria organica do sol
diminuem quando sistemas nativos sdo utilizados para o cultivo. Alteragdes na temperatur;
umidade, acrac¢iio, absor¢io e lixiviagdo em conseqiiéncia do cultivo (Sanchez, 1976), além d
destruicao completa da serrapilheira original, modificam a distribuigdo ¢ a atividade da fau
microbiota do solo (Cerri er al., 1985), influenciando assim o tempo de residéncia do carbony
armazenado no solo ¢ a sua distribuigdo entre as distintas fragdes.

A diminui¢do da adi¢do anual de carbono bem como as altas taxas de decomposi¢ag
caracteristicas das regides tropicais, ocasionam um declinio do conteudo de matéria organie
humificada no solo antes em equilibrio com a vegetagdo nativa. Detwiller (1986) estimou w
perda de 40% no conteudo de carbono com o cultivo agricola e uma perda de 20% no caso de usg
com pastagem. A relacdo entre a matéria organica (carbono total) e o equilibrio das fragd
hamicas influencia as caracteristicas do solo, tais como: estrutura, capacidade de troca cationic
e disponibilidade de nutrientes (Dabin, 1982). Alteragdes no uso do solo podem, também, modifica
esse equilibrio (Martins ef al., 1990), acarretando conseqtiéncia para as propriedades quimicas
fisicas e bioldgicas dos solos. '

A razdo AH/AF foi utilizada por Kononova (1982) com um indicador da qualidade do humus
O baixo conteudo de bases trocaveis no solo pode diminuir a intensidade do processo de
humificacdo, isto é, as reagdes de sintese e condensacdo quimica e microbiana (Steverson, 1994;‘
Como resultado, espera-se uma menor razdo AH/AF em solos mais intemperizados. Avaliando
composi¢do da matéria organica humificada de um Argissolo Amarelo distréfico em tabuleiro!
costeiros sob cultivo, Canellas & Faganha (2004) observaram que o contetido de acidos fulvico!
livres variou de 8 a 10% e com predominio de acidos fulvicos na fragdo alcalino-soltivel.
contetido de acidos himicos foi sempre menor do que o de dcidos fulvicos e 0 mesmo se concentro
na superficie. Os maiores teores foram observados para a fracdo humina e a razio AH/AF fo
sempre menor que um e diminuiu com a profundidade. Canellas er al., (2004), avaliaram a;
alteracoes no teor ¢ qualidade da matéria organica de um Argissolo Vermelho-Amarelo na regia
de Seropédica-RJ, com a introducdo de leguminosa herbaceas perenes. Apesar do pequent
tempo de duracdo do experimento (2 anos) foi observado uma mudanga qualitativa significati
com o manejo dos residuos vegetais (ndo foram observadas mudangas quantitativas). A introdugac
da cobertura permanente do solo com leguminosas conferiu maior grau de condensagdo aof
acidos humicos, ou seja, a alteracdo deu-se em relacdo a aspectos qualitativos. i

Avaliando o efeito de longo prazo da preservagdo da palhada por ocasido da colheita e di
adi¢do de vinhaga sobre as propriedades quimicas de um Cambissolo Haplico Ta vértico (Canellas
et al., 2003) observaram que o manejo com cana crua ¢ o com adigao de vinhaga aumentaram of
teores de macro e micronutrientes, em comparagdo com 0 manejo cana queimada e sem adiga@
de vinhaga. A melhoria dos atributos quimicos do solo favoreceu a formagdo de substincia
htimicas alcalino-soluveis mais condensadas (acidos htimicos).

Parra (1986) observou apds oito anos de cultivo que a maior redugdo no teor de matéri
orgdnica na camada de 0-10 ecm de um Latossolo Vermelho distrofico submetido ao planti€



convencional, refletiu numa maior contribui¢do relativa dos acidos falvicos e diminuigdo da

ercentagem de carbono da fragdo humina, sugerindo uma tendéncia de formagao preferencial
de acidos fulvicos em solos com cultivo mais intenso. O autor encontrou valores da relagio AH/
AF em torno de 0.33. O efeito do manejo do solo nas fragdes humicas de um Latossolo Vermelho
distrofico foi avaliado por Nascimento (1989) que encontrou valores para a relagio AH/AF
pr()ximos a 0.3, nos cinco centimetros superficiais, e valores inferiores a 0,5 na camada de 15 a
20 cm.

A influéncia da vinhaca, da fertilizagdo mineral e do cultivo nas fragdes humificadas da
matéria organica de um Latossolo Vermelho sob cerrado e cultivado por sete anos com milho foi
estudada por Coetho (1991). Foi observada uma elevacao da fracao acidos flilvicos em relacdo as
outras fra¢des humicas e a aplicagdo da vinhaga ndo alterou qualitativamente a distribuicdo das
substincias himicas do solo. A fragdo humina representou mais de 50% do carbono total e o solo
sob cerrado apresentou os menores teores de acidos filvicos e os maiores de acidos humicos. Foi
observado, ainda, aumento da fracdo acidos fulvicos com a profundidade do solo.

O uso de lodo da estacdo de esgoto num Latossolo Vermelho distréfico cultivado com cana-
de-acucar. alterou o contetido das fracdes orgénicas, promovendo, principalmente, aumento da
fracdo humina seguida das fra¢des icidos fulvicos e acidos hiimicos (Nascimento ef al., 1988;
Melo er al., 1994). Os autores observaram interconvencdes muito rapidas entre as fragdes do
himus, influenciadas pelas variacdes climaticas e pelo estadio de evolugdo do sistema radicular
da cana-de-acticar e seus reflexos sobre a biomassa microbiana do solo. A incorporagao de restos
culturais a0 solo também altera a distribuiciio das fracdes humificadas. Albertini (1983) verificou
que aumentos de 82 e 27% no carbono das fragoes dcidos fulvicos e humicos, respectivamente
dos 15 aos 31 dias de incubagdo ¢ diminui¢do de 13 e 5% nos teores de carbono organico total e
humina. Foi verificado que a razdo AH/AF aumentou sensivelmente até os 105 dias apds o
plantio. Tal comportamento foi atribuido a condensacdo de compostos organicos mais simples,
inclusive os produzidos pelo sistema radicular da cana e pelos microrganismos associados a
rizosfera. Em solos em vias de degradacio, a relacdio AH/AF diminui a medida que a estabilidade
estrutural aumenta (Dabin, 1976). Demétrio ef al., (1998) estudando os efeitos da adicdo de
diferentes residuos de culturas ao solo sobre a distribuicdo do carbono das fra¢des humificadas
da matéria orgnica, ndo detectaram alteracdes nos teores das fragdes alcalino-solaveis, mas
verificaram uma elevagdo significativa nos teores da fragdo humina. Por outro lado, Ceretta et
al. (1997). estudando o acamulo de carbono nas fracdes humicas de um Argissolo Vermelho-
Amarelo sob plantio direto observaram que, na camada mais superficial, a fragdo humina foi
dominante seguida pela fragio dcidos hiimicos e da fragiio 4cidos fulvicos. Observaram, também,
que o sistema de plantio direto permitiu o aumento do carbono no solo e que 0 mesmo promoveu
uma distribui¢io mais uniforme das fragdes acidos humicos e fulvicos nos horizontes mais
profundos. A razio AH/AF foi sempre maior do que 1 em superficie.

Alteragdes na distribui¢io das fracdes humificadas da matéria organica de horizonte superficial
de Latossolo Vermelho-Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo, ambos distroficos, que receberam
0 equivalente a 80 t ha”' de composto de lixo urbano e lodo da estacdo de tratamento de esgoto
foram avaliadas por Canellas et al., (2001). Observou-se, nesse experimento, aumento do contetido
de dcidos fulvicos, com conseqiiente diminuicdo da razdo AH/AF ¢ da qualidade do humus. Os
aUtores, apesar de ndo terem observado mudancas quantitativas no contetido de acidos himicos,
observaram alteracdes importantes nas suas caracteristicas quimicas que serao discutidas nos
Capitulos cinco até nove. A razio AH/AF dos residuos foi maior do que a observado nos solos e
aadi¢ao dos residuos conferiu para ambos os solos o carater falvico para a matéria organica. A
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predominancia de AF sobre os AH ¢ indicativo de caracteristicas desfavoraveis ao himus dg
residuos organicos em relagdo ao do solo. ,

A retirada da vegetagdo nativa para introdugdo de pastagens leva a importantes modiﬁcagﬁ
na dindmica das substdncias humicas. A influéncia da introdugdo de pastagens nas fra¢des
humicas de Latossolos distroficos sob Cerrado e da floresta Amazonica foram estudadas poy
Longo & Espindola (2000). Os autores observaram diminui¢do nas concentragdes de acidog
filvicos livres e humina com a mudanga da condig¢do de vegetagdo natural para pastage
tanto no cerrado como na floresta tropical. As maiores modificagdes foram observadas no solg
sob floresta, evidenciando o efeito do tipo da cobertura vegetal sobre o teor e sobre a distribuigda
dos componentes organicos em solos tropicais. Ndo foram verificadas diferengas significativag
em relagdo a fracdo acidos huimicos nas duas condicdes estudadas. A ocorréncia de decréscimo
no teor de carbono das fragdes mais condensadas depois de instalada nova vegetagdo também
foi observada por Ferreira (1977). Longo & Espindola (2000) observaram concentragiio das
fragdes acidos htimicos e humina em superficie e aumento relativo da fragio acidos flilvicos
em profundidade. Quando foi comparada a distribui¢do das fragdes humicas entre o solo da
regido amazonica ¢ a do cerrado verificaram nitidas diferengas nas duas situagdes de manejo
(vegetagido nativa e pastagem), tendo o solo sob vegetagdo nativa sob floresta apresentado os
maiores valores de acidos humicos. Para os autores, esta diferenga esta relacionada as diferengas
fitoclimaticas existentes entre as duas regides, o que promoveu, possivelmente, mudancas nos
processos de mineraliza¢ao e sintese do humus, pois estes sdo de natureza predominantemente
microbiana. Qualquer fator que afete a atividade dos microrganismos afeta a ecologia da
humificagdo. ]

Marchiori Junior & Melo (2000) estudaram a alteracdo na composi¢do do himus de
Latossolo Vermelho eutréfico sob mata e submetido a diferentes sistemas de manejo. Com ,
cobertura de mata foram encontrados os maiores valores para a fragdo humina (74% do carbono
total) e o uso agricola aumentou os teores de acidos humicos e fulvicos na camada de 0 a 10
cm. Tanto sob mata natural como sob cultivo os teores de 4cidos fulvicos foram menores do
que os de acidos hiimicos, o que sob o ponto de vista da fertilidade do solo pode ser interessante,,

aravel para as camadas subsuperficiais (Greenland, 1965).

Diferentes sistemas de produgdo agricola foram estudados durante seis anos por Souza &
Melo (2003) que observaram mudangas na composi¢do da matéria organica de um Latossolo
Vermelho Eutréfico. Os cultivos em sistemas de plantio direto com pousio e cultivo de mucuna
preta e feijdo guandu no inverno favoreceu o aumento da fra¢io humina nas camadas superficiais’
do solo. Foi observado também que os sistemas de plantio direto de milho em monocultura €
sucessdo com leguminosas (mucuna preta e feijdo guandu) favoreceu a migra¢do de acidos
fulvicos para as camadas mais profundas, reduzindo os teores de substancias humicas alcalino-
soluveis na camada superficial e também a interconversdo mais rapida de acidos filvicos em
acidos humicos. Foi verificada diminui¢do significativa da fra¢do humina com a profundidade.

As fontes de matéria orgénica quer sejam naturais ou introduzidas no solo, contribuem de
forma significativa para a produgdo do hamus (Primavezi, 1981). Em estudos realizados em
areas de cerrado foi observado que, apos a retirada da vegetagdo e implantagdo de varlos
sistemas de cultivo agricola, a composi¢do da matéria organica humificada ndo foi alterada,
ou seja, as grandes mudangas na vegetagdo ndo causaram significativas alteragdes no humus
do solo (Nascimento ef al., 1992). No entanto, a ecologia da humificagao foi sustentada pelo
aporte massivo de energia ao solo (associada aos adubos quimicos).



clima e as fragées humicas

Dabin (1981) verificou, em condi¢des tropicais, que a matéria organica humificada formada
sob clima imido foi caracterizada pelo aporte importante de residuos vegetais ao solo, os quais
sao rapidamente transformados, podendo sofrer imobilizag¢ao imediata pela fragdo mineral ou
através de processos bioquimicos de condensacdo. Nas dreas de clima seco e contrastado, os
processos de condensa¢@o sdao dominantes e conduzem ao aparecimento de matéria organica
humificada, sobretudo em solos argilosos.

Diversos estudos (Cerr1 & Volkoft, 1988; Flexor & Volkoft, 1977; Volkoff & Cerri, 1980; Volkoff
& Cerri, 1981; Volkoff et ai., 1978) em diferentes regides de clima tropical e subtropical do Brasil,
evidenciaram que os principais fatores que controlam a formagdo de matéria organica humificada
nos solos sdo temperatura, presenga ou auséncia de bases e drenagem Esses sdo também os fatores
que mais influenciam a atividade biologica. Segundo os autores, a presenga de bases tem um efeito
mais importante sobre os demais fatores. Em situagdes de baixo contetido de bases trocaveis
disponiveis, a diferenciacao € feita, antes de tudo, em fun¢do da drenagem e, em condigdes bem
drenadas, esta € ditada pelas mudangas climaticas, principalmente de temperatura. A influéncia de
processos pedoclimaticos na estabilizagdo da matéria organica do solo foi citada por Duchaufour
(1977) como uma conseqiiéncia de alternancias sazonais climaticas, em particular dos ciclos de
umedecimento e secagem do solo que, apesar de intensificar os processos de biodegradacdo da
fracdo mais labil da matéria organica, favorecem a polimerizagao dos nicleos aromaticos de certos
compostos hiimicos, os quais sofrem, ao contrario, uma estabilizagao.

Comparando o himus de solos desenvolvidos sob diferentes condi¢des tropicais, Dabin
(1981) concluiu que os processos de condensacdo e mineralizacdo secundéria sao dominantes
em regides de clima tropical com estag¢do seca bem definida, ocorrendo, sobretudo em solos
argilosos. Por outro lado, Volkoff & Cerri (1980), constataram que o himus da regido semi-
arida do Nordeste, com estacdo seca bem definida, apresentou pequena evolugdo por
policondensagdo, o que poderia estar relacionado a duracdo demasiadamente longa (7 a 8
meses de estagdo seca) e aos indices pluviométricos extremamente baixos, caracteristicos desta
estacdo na regido, estabelecendo assim uma condi¢do desfavoravel a atividade microbiana.
Avaliando posteriormente as variagdes da relagdo E /E_ da matéria organica de solos de
diferentes regides climaticas do Brasil, Volkoft & Cerri (1988) identificaram a ocorréncia de
dois estados distintos de condensa¢do dos acidos humicos:

a) grandes moléculas frouxas em solos acidos bem drenados, sob floresta na regido amazonica e;

b) pequenas moléculas densas em solos sob cerrado, solos da regido semi-arida, solos saturados
e solos hidromorficos temporariamente inundaveis na regido amazonica.

Calagem, fertilizagdo organica e substancias humicas.

A calagem exerce importante papel na correcdo de solos acidos e desta forma interfere
também na dindmica das substancias humicas. Em solos submetidos a calagem normalmente
¢ observada diminuigdo do contetdo da fragdo dcidos humicos. A diminuigdo do conteudo de
dcidos hiimicos pode estar relacionada a diminuigao do contetdo de aluminio trocével com a
calagem, pois a calagem diminui as formas de aluminio trocavel e aquelas associadas com as
moléculas orgdnicas além de aumentar o conteudo de calcio associado a matéria organica
(Mendonga & Rowell, 1994). Por esta razdo, ela promove desestabilizacdo das moléculas
Organicas, tornando-as mais susceptivel ao ataque microbiano, pois os complexos de célcio
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com a matéria organica sdo mais instaveis que aqueles com o aluminio (Canellas et al., 1999),
A redugdo no conteudo das fragdes acidos fillvicos e humicos em um Latossolo Vermelhg
plantado com citrus, com o uso da calagem foi observada por Silva et al., (2000). A diminui¢ag
nos conteudos de acidos humicos pode estar relacionada a presenca de 6xidos que sdo abundantes
nos Latossolos. Em solos tropicais ricos em 0xidos e caulinita, a fra¢do acidos hiimicos pode
ser mais facilmente decomposta que a fragdo acidos fulvicos, favorecendo o surgimento de
fra¢des mais reativas e mais facilmente consumida por microrganismos, pois a adsor¢io da
matéria organica aos 6xidos ¢ influenciada por grupos carboxilicos, mais abundantes nos’
acidos fulvicos, tornando estes acidos mais resistentes a decomposi¢ao que 0s dcidos himicos
(Mendonga, 1995; Lobartini & Orioli, 1996). Em Latossolo Vermelho-Amarelo variagio Uma
submetido a queima e a percolacdo, Araujo et al. (1995) observou que o aumento do pH pode
afetar a dinamica as fra¢cdes da matéria organica do solo, favorecendo a mineralizagio da
fracdo acidos humicos. _

O efeito da adi¢do de vermicomposto de esterco de curral associado a calagem nas fracdes
humificadas da matéria orgéanica foi estudado por Yagi er al. (2003), que verificaram que o
aumento das doses de vermicomposto provocou diminui¢do da fracdo acidos htimicos e humina,
Por outro lado, aumentos significativos no conteudo de acidos hiimicos e fiilvicos em horizontes
superticiais de solo (0-20 cm) foram observados por Rosales ez al. (1999) com a aplicagdo de
composto, combinado ou ndo com fertilizantes minerais indicando que a adigdo de residuos
orgénicos ao solo alteram a dinamica da humificagdo em direcdes que dependem de uma red
complexa de interconexdes das mais diferentes esferas do ambiente que condicionam a atividade
bioldgica e, portanto a humificacdo.

Fragdées humificadas da matéria organica e sua relagdo com a fertilidade

Os acidos htmicos sdo considerados um marcador natural do processo de humificacdo
podendo refletir tanto a condi¢do de formacdo, como de manejo do solo. Solos naturalmente
férteis em ambientes temperados apresentam-se mais enriquecidos em dcidos himicos, onde a
razdo AH/AF ¢ maior do que 1. Por outro lado, nos trépicos, valores menores do que 1 tem.
sido reportado na literatura cientifica (Dabin, 1981; Canellas et al., 2000; Canellas et al.,
2003; Cunha er al., 2003b). Neste ambiente, onde a presenca de bases trocaveis nos solos €
baixa, devido a aciio do intemperismo a que estes solos foram submetidos, espera-se uma
menor intensidade dos processos de humificacdo (condensacdo e sintese) e como conseqtiéncia,
menores teores de acidos humicos (Canellas ef al., 2003). {

Objetivando-se obter informagdes sobre a relagdo entre fertilidade do solo e conteudo de
acidos himicos procedeu-se analise de correlagdo, Figura 3.3, entre os valores obtidos nos
diferentes estudos (Tabela 3.2) para a saturagdo por bases (V%) ¢ o contetdo de acidos humicos:
(% relativa do carbono total), quando possivel, das 99 amostras, haja vista que nem todos oS
trabalhos revisados apresentaram informagdes sobre pardmetros de fertilidade.

A Figura 3.4 indica auséncia de correlacio significativa entre o parametro de fertilidade do
solo (Valor V%) e o contetido de acidos humicos no conjunto de solos estudados. Este
comportamento pode ser atribuido ao fato de que classes de solos diferentes tenham entrado
juntas na analise de correlagdo. Como a humificagdo ¢ um processo ecoldgico seu estudo deve
ser particularizado. Para verificar este efeito, realizou-se a andlise de correlagdo com as diferentes:
classes de solos em separado, por autor, e desta forma os contetidos de dcidos humicos extraidos
com o mesmo procedimento foram analisados conjuntamente. Foram verificadas correlagdes
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Figura 3.3. Correlagdo entre o conteiido de dcidos hiimicos e valores de saturagdo por bases em diversas
classes de solos do Brasil conforme apresentado na Tabela 3.2.

significativas entre teor de 4cidos himicos, razdo acido humico/acido fulvico e pardmetro de
fertilidade do solo (saturagdo por bases, Ca™ e CTC efetiva), Figura 3.4.

Com relagdo a Terra Preta do Indio Souza ef al., (2003) estudou a relacdo entre as fragdes das
substancias hiimicas e atributos de fertilidade, objetivando entender qual fragéo se correlacionava
mais com as propriedades de fertilidade deste tipo peculiar de solo, e observou que apenas a
fracdo acidos humicos teve correlagdo com atributos de fertilidade (CTC, Valor S e Ca™),
evidenciando a importancia desta fragdo humica na fertilidade desses solos. Cunha (2005), também
verificou estreita correlagdo entre parametros de fertilidade do solo e o contetdo de dcidos himicos
de solos Antropogénicos (Figuras 3.4 € 3.5).

Verifica-se a partir da particulariza¢fo das analises de correlagdes, que ha uma nitida relagdo
entre contetido de acidos hiimicos e parametros de fertilidade do solo (Valor V%, CTC efetiva e
Ca™). Canellas et al., (2003) verificaram que o aumento dos teores de acidos himicos, em dreas de
Cana crua e cana com vinhaca, foram acompanhados da melhoria da fertilidade e da qualidade da
matéria organica do solo com aumento do contetido de substancias humica alcalino-soluveis mais
condensadas (acidos humicos). Devido ao fato de que a fragdo dcidos hiimicos é a que sofre mais
alteragdes estruturais durante o processo de humificagio, estas podem ser utilizadas como indicador
da qualidade da matéria organica do solo (Kogel-Knaber ef al., 1988), e poderia ser utilizada como
um indice de fertilidade do solo para sistemas de agricultura organica e/ou agroecolégica. Baseado
10s dados das correlagdes apresentadas acredita-se que a utilizagiio dos contetidos de acidos hiimicos
Ou mesmo da razido AH/AF como indicador da fertilidade do solo, pode representar uma boa
ferramenta para avaliagdo do potencial produtivo dos solos, ou seja, da sua fertilidade fisica e
Quimica (Indice de fertilidade). Como ndo ¢ possivel obter-se um nivel ideal ou 6timo, mito menos
Uma faixa critica de concentragio esses indicadores devem ser relativos, ou seja, contrastados com
8 alteragdes observadas in loco na matéria organica do solo e na capacidade produtiva do sistema.
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Figura 3.4. Correlagdo entre teores de dcidos himicos e caracteristicas de fertilidade (Dados de Volko,
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Figura 3.5. Correlagdo entre a razio dcido hiimico/acidos filvico e a capacidade de troca de cations (Dados de
Cunha. 2005).

Manuten¢do de matéria organica no solo (estimativa aproximada)

O interesse mais sistematico e intensivo na adubag¢do organica foi despertado pela crise
energética mundial de 1973 onde os fertilizantes quimicos, escassos e caros, tornaram-se de
dificil acesso a maioria dos pequenos produtores (FAO, 1977). Foi gerada a necessidade de
explorar possibilidades de aumento da producdo agricola com menor dependéncia dos
fertilizantes quimicos. Entre estas possibilidades, incluiu-se a reciclagem de nutrientes das
plantas pela devolucao dos restos das lavouras assim como aporte de compostos e residuos
produzidos nas propriedades e de origem industrial ou urbana. No sentido de dar uma no¢do
do quanto ¢ formado de matéria organica estavel anualmente com a adigdo de diversos
residuos organicos ao solo segue-se um breve e simplificado roteiro.

Assumindo-se que, em termos médios, entre 1,5 a 2% da matéria organica estabilizada ¢
perdida anualmente via mineralizagdo, um manejo que vise conservar a matéria organica do
solo deve incorporar anualmente essa quantidade perdida na forma de residuos organicos.
O modelo que se segue para incorpora¢io de matéria organica humificada ao solo foi proposto
por Labrador Moreno (1996). A partir daqui segue-se uma sintese desse trabalho.

Durante a sua evolugdo os residuos organicos sofrem uma série de processos pelos quais
parte de seus componentes se mineralizam e outra parte se transforma em compostos
organicos de natureza e complexidade distinta que constituem o humus do solo. A quantidade
de humus formada em um ano corresponde a:

Mohumiﬁcada =K x Moaportada

A relagdo que caracteriza esse dinamismo ¢ chamada de coeficiente isohiimico K que
depende essencialmente, mas ndo exclusivamente do material organico adicionado. De um modo
geral quanto maior a quantidade de lignina no material maior a quantidade de himus formado
€ quanto maior a quantidade de carboidratos e compostos nitrogenados maior sera a mineralizagao.
Algumas ordens de magnitude para os valores de K| se encontram na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Valores médios do coeficiente isohimico (k))e massa seca de alguns
residuos organicos.

residuo K, Massa seca (%)
Esterco de curral curtido 0,40 25
Esterco fresco com palha 0:25 20
Composto de lixo urbano 0,25 20
Palhas (secas)/residuos de colheita 0,15 80
Adubo vérde 0,08 20

Adaptado de Labrador Moreno (1996)

O coeficiente K| foi definido como a constante de transformacio da matéria seca aportada e
por isso ¢ conveniente efetuar os calculos de reposicdo de matéria orgdnica em base da matéria
seca.

MS
H=ro x— x K,
100
onde H ¢ a quantidade de humus gerado pelos residuos adicionados; r.0. é quantidade de residuo
adicionado em kg ha''; MS ¢ a matéria seca dos residuos ¢ K o coeficiente isohtimico especifico.
Assim o aporte de uma tonelada de esterco bem decomposto que contém cerca de 25% de matéria
seca e com um coeficiente isohtimico de 0,40 proporcionard um acréscimo de kg de humus no solo.

H = 1000 kg ha™ % === % 040 = 100 kg ha™
100

Como se pode observar a quantidade de hiimus estavel formado ¢ baixa, mas apresenta uma
influéncia intensa e expressiva no desenvolvimento biolégico (como se vera na unidade seguinte).

As perdas de matéria organica ocorrem naturalmente através do processo de mineralizagio.
As taxas de perda variam geralmente entre 1 e 2% da matéria organica do solo. Essa taxa de
mineralizacdo secundéria ou coeficiente K, ao contrario do coeficiente isohtumico (K ) depende
mais de fatores do ambiente tais como temperatura média, precipitacdo pluviométrica, pH,
conteudo de bases do que da qualidade do residuo orgéanico.

E possivel estimar as perdas de matéria organica, através de um calculo simpliticado:

Considerando
1) um solo com 2% de matéria organica, com uma densidade de 1,5 Mg m® ¢ uma camada de 0,2
m de profundidade:

10.000 m? x 1,5 Mg m* x 0,20 m x 0,02 = 60 Mg de matéria orgénica por ha
11) uma perda média de 1,5% de matéria organica por ano:

60 Mg * 0,015 =900 kg de matéria organica perdida por ha em um ano.

As perdas de matéria organica podem, entdo ser estimadas pela equago:

P = prof x densidade x m.o. x K|

onde P corresponde as perdas de matéria organica em kg/ha; prof= espessura da cada de solo
em metros; densidade= densidade do solo em Mg n® e K = taxa de mineraliza¢do média.

Assim, para atender as necessidades de recomposigé[ﬁ de matéria organica nesse exemplo
tedrico € necessario adicionar o correspondente a 9 Mg de esterco curtido/ha, ou 7,5 Mg de
palha/ha ou ainda 56 Mg de adubo verde/ha.

Esse calculo aproximado tem as suas vantagens de servir como um guia geral, mas desconsidera
0s processos locais que devem necessariamente ser acompanhados na propriedade e recalibrados
para uma atuagio local.



