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|ntrodu950 e as caracteristicas pedoldgicas do horizonte A (Babel, 1975;
Green et al., 1993; Berthelin et al., 1994; Bréthes et al.,
Os sistemas naturais funcionam como reservatérios de 1995). Uma maior (Mor) ou menor (Mull) acumulagéo
carbono ao retirarem este gas da atmosfera por meio da organica vai depender destes fatores reguladores. As
fotossintese, transformando-o em biomassa vegetal. Assim diferentes formas de hudmus representam, portanto, um
sendo, pode-se deduzir que a manutencdo da cobertura gradiente de decomposicdo, que estd diretamente
vegetal, notadamente sob a forma de florestas, constituiria correlacionado com o tempo de permanéncia do carbono no
verdadeiros armazéns de carbono. Contudo, por meio da solo (Toutain, 1981; Berthelin, 1994).
respiracdo e da decomposicdo, os sistemas naturais liberam
CO,. Conhecer, portanto, o balanco entre o carbono Definicio de Forma de Hamus
estocado na biomassa e o perdido por meio da ’
decomposicéo, é indispensavel para quantificar o acimulo Grande parte da produtividade primaria de um sistema
liquido de carbono de um sistema florestal. florestal maduro, isto é, da quantidade de matéria e energia
estocada pelos vegetais, é perdida para o subsistema
O estudo das formas de himus auxilia a compreenséo da decompositor (Swift et al., 1979). A variabilidade deste
dinamica da decomposicdo, pois, em ecossistemas aporte orgéanico ao longo do ano e entre os sistemas depende
florestais, sintetizam as particularidades do processo de de fatores genéticos e ambientais tais como o regime de
decomposicéo (Green et al., 1993; Kindel & Garay, 2002). distribuicdo de chuvas e temperaturas, como também da
Ou seja, a estrutura da matéria orgéanica acumulada na qualidade dos solos. Esta matéria organica que cai sobre o
superficie do solo, representada por horizontes constituidos solo é formada, sobretudo, por material foliar e, por meio dos
de matéria organica em diferentes estadios de diversos processos de decomposicdo, é gradualmente
decomposicdo, resulta de interacBes sucessivas entre o incorporada ao solo, formando sobre este uma camada de
aporte da vegetacéo, os microorganismos e a fauna do solo matéria organica em diferentes estadios de decomposicao.
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Neste sentido, as formas de humus podem ser definidas
como o padrao morfolégico apresentado na superficie dos
perfis pela associacdo entre a matéria organica e o material
mineral (Ponge, 2003). Serrapilheira, litter, perfil humico,
camadas humicas, horizontes humicos, tipos de humus,
detritos orgénicos, horizonte O e, ainda, himus em sentido
amplo - em oposicdo a humus em sentido restrito ou
substancias himicas - sdo termos comumente encontrados
na literatura para designar as formas de himus (Swift et al.,
1979; Green et al., 1993).

Assim sendo, além de considerar as folhas inteiras e
fragmentadas, as formas de himus consideram também a
matéria organica incorporada ao primeiro horizonte
pedolégico, o horizonte A (Figura 1). Dois tipos de
podem ser distinguidos: um

inteiramente organico ou holorganico, composto por folhas,

horizontes horizonte
fragmentos de folhas e matéria organica fina, o horizonte O,
e outro horizonte organo-mineral ou hemiorganico, o
horizonte pedolégico A,. Os diferentes tipos de formas de
huimus tém, entdo, seu perfil dividido em horizontes, que
representam os sucessivos estadios de decomposicdo do
folhico: horizontes mais profundos correspondem a idades
mais avancadas de degradacdo do material foliar (Babel,
1975).

Na natureza, encontram-se ecossistemas onde o perfil
himico é espesso, indicando uma decomposicéo lenta, e
outros sistemas, onde o perfii himico é pouco
desenvolvido, indicando uma decomposicao mais rapida.
Quais fatores seriam os responsaveis pela diversidade de
formas de himus encontradas? Primeiramente, as condicdes
climéaticas que, além de determinar a presenca dos biomas,
influenciam o processo de decomposicdo por meio dos
diferentes indices de temperatura, precipitacdo, umidade e
radiacdo (Swift et al., 1979; Aerts, 1997). As formas de
himus sdo também influenciadas pelas caracteristicas
proprias de cada local, tais como o tipo de vegetacao, sua
fenologia, a natureza qualitativa e a quantidade dos aportes,
as condi¢cdes quimicas e fisicas do solo e o relevo (Toutain,
1981; Kindel & Garay, 2002). Para compreender o
funcionamento de uma determinada forma de humus é

necessario, portanto, conhecer:

1. as caracteristicas quantitativas, fenoldgicas,
morfolégicas e quimicas do material depositado no solo;

2. a acédo especifica dos organismos (bactérias,
fungos, artrépodos, anelideos e outros) responsdaveis por
grande parte da transformacédo do material orgénico;

3. o papel da fracdo mineral do solo que induz,
direta e indiretamente, a
decompositores, assim como, as propriedades da matéria
organica que, paralelamente, atuam nas caracteristicas dos

atividade dos organismos

minerais.

As diversas formas de himus sao, portanto, um reflexo dos
diferentes ecossistemas florestais onde s@o encontrados,
servindo para caracteriza-los. Nesta perspectiva, pode-se
esperar que perturbacées antrépicas, como no caso de
florestas secundarias, influenciem a ciclagem de nutrientes e
a acumulacao de matéria organica no solo, ou melhor, o tipo
de forma de humus. Sendo assim, as formas de himus
podem servir como um elemento diagnéstico, pois a
presenca ou a auséncia de determinados horizontes
organicos do perfil himico, além de sua quantidade, em
relacdo a um sistema primario, vao servir como indicador do
estado do sistema perturbado (Kindel et al., 1999; Kindel &
Garay, 2001).

—
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Horizonte L: formado por folhas mortas inteiras e pouco decompostas.
Horizonte F: formado por folhas mortas fragmentadas e matéria organica
fina (< 2mm).

Horizonte H: formado por matéria organica fina e um pouco de material
mineral acumulados sob os restos foliares e entremeados a raizes finas.
Horizonte A: primeira camada do solo formada por matéria orgénica e
material mineral. A, parte superior e A, parte inferior.

Fig. 1 - Esquema representativo da interacdo vegetacao/solo, destacando-se
os horizontes do perfil himico em diferentes estadios de decomposicéo.

A metodologia para a caracterizacdo das formas de humus
pode ser empregada em estudos de sistemas agroflorestais,
contribuindo para compreender de que forma se da a
reconstituicdo das camadas organicas do solo (os
horizontes hdmicos), relacionando-as com os parametros
edaficos (Garay et al., 2003a). Este tipo de estudo nao
somente traz informacOes relevantes para atividades de
recuperacao de areas degradadas como também, auxilia na
compreensdo da dindmica da decomposicdo, ou seja, de

como a matéria orgéanica é incorporada ao solo.
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Metodologia

Plano de Amostragem

O plano de amostragem para a quantificacdo do material
organico que vai ser depositado sobre o solo, bem como da
coleta das formas de himus, depende tanto do objetivo como
das caracteristicas floristicas e estruturais do sistema
estudado. A amostragem ao longo de um transecto ou
aleatoriamente vao ser as mais adequadas quando se
pretende apenas caracterizar a produtividade, a fenologia, o
acumulo organico e o tipo de forma de himus de um
determinado ecossistema. As parcelas de estudo devem ser
uniformes e representativas da comunidade vegetal. Uma
distancia minima entre os pontos de coleta também deve ser
respeitada a fim de garantir uma amostragem que abranja a
heterogeneidade dos sistemas florestais. Porém, quando o
ecossistema é caracterizado por uma estrutura em mosaico,
como no caso da organizacdo em moitas da vegetacdo de
Restinga, a amostragem passa a ser realizada por uma escolha
aleatéria das manchas. Se o objetivo, no entanto, é verificar a
influéncia de determinada espécie em particular, o ideal seria
posicionar o coletor e fazer as amostragens das formas de
himus perto desta. No caso de fragmentos florestais, deve-se
evitar a borda, caso ndo se queira estudar seu efeito. Quando
em dreas com declive, ndo se deve esquecer que a
topossequéncia pode influenciar o acimulo orgénico, o tipo
de solo e a distribuicdo das espécies.

Quantificacao do Aporte Organico

Este trabalho permite definir o comportamento fenolégico do
sistema de estudo, além de estimar parte da produtividade do
sistema. Para a quantificacdo do aporte de material organico
nos sitios de estudo, devem ser instalados coletores feitos em
material ndo degradavel (p.ex., sombrite, nylon) e de malha
ndo muito grande (p. ex., 2 mm de abertura) para evitar a
perda de material, como foliolos, nem muito pequeno para
evitar acumulo de dgua dentro do coletor. Os coletores devem
permanecer no terreno a uma distancia de pelo menos 10 cm
do chdo e pelo tempo minimo de um ano. As coletas de
aporte organico podem ser feitas quinzenalmente ou no
periodo maximo de um més. As amostras sao separadas em
seus diferentes constituintes: folhas, material organico menor
que 2 mm, galhos e estruturas reprodutivas.

Na literatura, encontram-se coletores que podem ser
circulares (p.ex.: area de 0,32 m?e 0,7 m?, em Villela &
Proctor (1999) e Burghouts et al. (1992), respectivamente)
ou quadrados, que variam de 30,5 x 30,6 cma 1 x 1 mde
area, recobrindo geralmente um hectare ou menos do sistema,
com um numero amostral que varia entre 5 e 50 coletores,
dependendo se for um sistema florestal ou agroflorestal (Bray
& Gorham, 1964; Proctor et al., 1983; Morellato, 1992;
Louzada et al., 1997; Froufe, 1999; Murbach et al., 2003).
O “n" portanto depende do tamanho da parcela de estudo, do
sistema estudado e do objetivo do pesquisador.

Estudo das formas de humus

Cada amostra consiste na coleta de material das camadas
holorgénicas e hemiorgénicas do solo, utilizando-se em
todos os casos uma unidade amostral conhecida, para
permitir a posterior quantificacdo do material amostrado.
Para os restos foliares depositados sobre o solo, horizontes
L, F e H, utiliza-se um quadrado de 25 x 25 cm ou de 50 x
50 cm, dependendo da quantidade de material necessaria de
cada horizonte para a realizacdo de futuras andlises
quimicas. Dando continuidade a amostragem, dentro de
cada amostra de onde foram retiradas as folhas (camadas
holorganicas), faz-se a coleta das camadas hemiorgénicas.
Desta vez, utilizando-se o mesmo quadrado de 25 cm de
lado para o horizonte A, e um cilindro ndo maior que 10 cm
de didametro e 10 cm de altura para o horizonte A_,. A coleta
nao deve ser feita préxima ao tronco das arvores, a fim de se
evitar raizes muito grossas que impecam a devida coleta do
material.

O coeficiente de variagcdo para esse tipo de dado é
geralmente alto e varia entre 20 e 40% (independente do
“n” amostral ser de 12 ou 16, por exemplo, Kindel et al.,
1999; Kindel & Garay, 2002; Garay et al., submetido),
devido a grande heterogeneidade espacial apresentada pela
matéria organica acumulada na superficie do solo,
decorrente da micro-topografia do terreno e da estrutura da
vegetacdo. A grande variacdo no acUmulo orgénico é
observada tanto em sistemas florestais primarios e
interferidos, sendo um pouco menor em agroflorestas. Desta
forma, sugere-se um numero de amostras por hectare que
possa atingir um coeficiente de variacdao aceitavel e que
permita conhecer os limites maximo e minimo de acumulo.
Sem duvida, um prévio reconhecimento da area é importante
para orientar o delineamento amostral do pesquisador, de

modo a ajudé-lo na determinagdo desse nimero.

Anaélise dos Horizontes Holorgénicas

A separacdo dos horizontes holorganicos (horizonte O),
feita em parte no terreno, é completada no laboratério,
seguindo-se o sistema proposto por Babel (1975) e
Malagon et al. (1989). Os horizontes organicos, em
distintos estadios de decomposicdo, sdo separadas da
seguinte forma (Figura 2):

L17: as folhas sdo recém-caidas, ndo fragmentadas e
ndo apresentam sinais visiveis de alteracédo.

L2: o folhico ndo esta fragmentado, mas levemente
alterado. Isto é evidenciado pela sua completa ou parcial
descoloracao.

F1: o folhico é composto de fragmentos de facil
identificacdo e apresenta pequenas quantidades de material
organico fino (< 2 mm).

F2: é composto de quantidades iguais de folhas
mais ou menos fragmentada e material orgéanico fino (< 2
mm), entremeada por raizes finas.
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Fig. 2 - Horizontes Holorgénicos: (a) horizonte L,, (b) horizonte L, (c) horizonte F,, (d) fragmentos foliares e (e) matéria orgénica fina (< 2 mm) entremeada a raizes
finas, que, dependendo das proporgdes, constituem o horizonte F, ou H.

H: pode estar composto em sua maior parte por matéria organica fina (< 2 mm), possuindo ainda pequenas
quantidades de folhico fragmentado ou estar composto, sobretudo, por matéria organica fina (livre de restos foliares) com um
pouco de material mineral. Neste horizonte a quantidade de raizes é maior que no anterior.

No laboratério, completa-se esta separacao, distinguindo-se as distintas fracdes: fracdo fina menor que 2 mm e raizes dos
diferentes horizontes, estruturas reprodutivas e galhos. Todas as fracbes sdo secas a 60° C até atingir peso constante e
pesadas.

Os horizontes holorganicos sejam eles constituidos por restos foliares ou por matéria organica fina, como no caso do horizonte
H, contém diferentes propor¢cdes de material ndo organico (Figura 3). Assim, para poder comparar as quantidades de matéria
organica que constituem estes horizontes é preciso eliminar a parte correspondente a fracdo mineral, estimada aqui pela
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porcentagem de cinzas. Essa porcentagem variade 5 - 10%
no horizonte menos decomposto L a 40 - 70% no horizonte
H, produzindo-se, desta forma, um aumento relativo da
fracdo mineral & medida que a decomposicdo dos restos
foliares progride.
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Fig.3 - Porcentagem de matéria organica nos horizontes em diferentes estadios
de decomposicdo. L: horizonte L, F1: horizonte F1, F2: horizonte F2 e FH:
fragmentos de folhas aderidos ao horizonte H e H: horizonte H.

A porcentagem de matéria organica é estimada para todos os
horizontes L, F e H. Depois do material foliar ter sido moido,
entre 0,2 e 0,4 g sédo levados a mufla e queimados a 550°C
por quatro horas. Os horizontes L1 e L2 podem ser
agrupados para a queima, ja que a diferenca na porcentagem
de matéria organica entre os dois é irrelevante. O célculo da
estimativa da porcentagem de matéria organica €é feito
mediante a seguinte férmula: % Matéria Organica =
MO.100/PA, onde MO = peso do cadinho + amostra -
peso do cadinho incinerado e PA = peso do cadinho +
amostra - peso do cadinho.

Anaélise dos Horizontes Hemiorgéanicos
O material do horizonte correspondente as amostras de solo
mineral, ou horizonte A, é subdividido nos horizontes A, e
A, segundo Babel (1975) e Garay & Silva (1995).

Horizonte A, - corresponde a um horizonte que
varia de 2 a 3 cm de espessura. Por concentrar carbono e
nutrientes, este horizonte apresenta uma estrutura menos
compactada e uma coloracdo mais escura que o horizonte
A,, (Figura 3).

Horizonte A, - corresponde a parte subsequente ao
horizonte A,, sendo parcialmente colorido pela matéria
organica e apresentando uma estrutura mais compacta
(Figura 4).

Apds serem secados e peneirados, estes horizontes podem
ser divididos em duas fracdes: a fracado fina inferior a 2 mm
e os agregados do solo. Os agregados podem ser
quantificados por via seca como descrito em Embrapa
(1997). O solo é, entdo, submetido a andlise de carbono,
nitrogénio, fertilidade (pH, H + Al, Ca, Mg, Na, K, P) e
granulometria (Embrapa, 1997). As raizes misturadas aos
horizontes hemiorganicos sdo separadas manualmente e
quantificadas apés secadas em estufa.

(9)

Fig. 4 - Horizontes Hemiorgénicos: (f) A, e (g) horizonte A ,.

Classificacdo das Formas de Humus

Existem diversas classificacbes de forma de hdmus para
sistemas florestais temperados: na Europa (Babel, 1975;
Delecour, 1980; Duchaufour, 1991; Berthelin et al., 1994;
Bréthes et al.,1995; Jabiol et al., 1995), nos Estados
Unidos (Wilde, 1966), no Canada (Green et al., 1993); e
sistemas de gramineas (Barratt, 1964). Todas estas
classificacoes reconhecem basicamente trés grandes grupos
ou ordens de formas de humus florestais Mull, Moder e Mor.
Essas classificacoes levam em consideracéo, basicamente, a
presenca e a espessura dos horizontes holorgénicos e a
estrutura do horizonte A. A classificacdo de Geen et al.
(1993), por exemplo, baseia-se no horizonte O, enquanto a
de Bréthes et al. (1995), na estrutura do horizonte A. Os
atributos pedoldgicos (V%, C/N, pH) sdo empregados como
qualificadores que auxiliam na compreensdo funcional da
forma de huimus.

Nao existe uma classificacdo brasileira das formas de
humus, portanto, no presente trabalho, escolheu-se
reproduzir parte da classificacdo das formas de humus
desenvolvida pelo grupo da Associacédo de Estudos de Solo
Francés (Association Francaise pour I'Etude dés Sols -
Groupe de Réflexion sur la Classifications des Humus) e

publicada em Berthelin et al. (1994), como segue:
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MULL - Caracterizado por um desaparecimento
réapido do folhico, criando-se uma descontinuidade entre as
folhas inteiras e o horizonte A, (sequéncia OL/A, ou OL +
OF/A)). O horizonte A, apresenta complexos argilo-
humicos, evidenciado pela presenca de agregados. O mull é
biologicamente muito ativo.

Mull eutréfico - O horizonte A, apresenta um pH
proximo a 5,5, um valor %SB entre 70 e 90%, presenca de
agregados e relacdo C/N entre 10 e 15.

Mull mesotréfico — O horizonte A apresenta um
pH préximo a 5, um valor %SB entre 20 e 70%, presenca
de alguns agregados e relacdo C/N entre 12 e 15.

Mull oligotréfico - O horizonte A, apresenta um pH
da ordem de 4,5, um valor %SB inferior a 20, pouca
estrutura e relacdo C/N entre 15 e 20.

MODER - Caracterizado por uma passagem
progressiva entre os horizontes holorganicos e o horizonte
A, (seqiiéncia OL + OF + OH/A)). Verifica-se a auséncia de
um verdadeiro complexo argilo-himico, existe, no caso,
justaposicdo da particula organica e mineral. O moder é
biologicamente menos ativo que o mull.

Eumoder - Horizonte H pouco desenvolvido (< 1
cm) e horizonte A, com pH entre 4 e 5, %SB inferior a 20 e
relacdo C/N préximo a 20.

Dysmoder - Horizonte H mais desenvolvido (> 1
cm) e horizonte A, com pH entre 3,5 e 4,5, um valor %SB
inferior a 20, pouca estrutura e relacdo C/N da ordem de 25.

Estudo da Dindmica da Decomposicao

A andlise da dindmica de decomposicao é feita nas folhas do
aporte e nas folhas dos horizontes holorgénicos, e consta da
analise quimica e fisica do material foliar, fatores reguladores
do processo de decomposicéao.

Anadlise Fisica

A andlise fisica do material foliar é realizada a partir de unidades
amostrais dos limbos das folhas, feitas com um cilindro de 1
cm de didmetro (Garay & Hafidi, 1990). Estas unidades sao
feitas apenas nas folhas inteiras do horizonte L num total de,
no minimo, 30 unidades por area. Posteriormente, as unidades
sdo secas em estufa a 60°C e pesadas. A partir destes dados de
peso, calcula-se o peso especifico foliar (PEF), expresso em mg
cm?, da seguinte forma: PEF = peso da unidade / area da
unidade (0,7854 cm?)

O valor do PEF d4 uma nocéo da consisténcia ou dureza da

folha, ou seja, pesos especificos foliares maiores
corresponderiam a folhas mais grossas (Garay & Hafidi,
1990; Garay & Rizzini, 2003). Por exemplo, em uma
restinga (Rio de Janeiro) observou-se um PEF de 14,3 mg
cm?, enquanto na Mata Atlantica de Tabuleiro (Espirito
Santo) o PEF foi de 7,8 mg cm?(Kindel & Garay, 2002). O

peso especifico foliar € um indice de esclerofilia sendo, de

modo geral, positivamente correlacionado com o conteddo
de lignina e negativamente com o teor de nitrogénio (Medina
et al., 1990; Garay & Rizzini, 2003). A consisténcia
esclerdéfica é resultado da anatomia foliar, como a presenca
de cuticulas grossas, a presenca da epiderme externa da
parede celular e de abundante esclerificacdo, particularmente
dos vasos. Estas caracteristicas elevam o PEF das folhas
(Turner et al., 1993; Turner, 1994).

Anélise Quimica

O material que constitui os diferentes horizontes (L, F e H)
sdo moidos e analisados quanto ao conteuddo de carbono,
nitrogénio, podendo-se também analisar os nutrientes,
segundo métodos descritos em Carmo et al. (2000). A
relacdo C/N, que é um indice de qualidade foliar, deve ser
calculada. Havendo interesse outras analises podem ser
feitas: fendis, lignina etc.

Caélculo do Indice de Decomposicdo

A relacdo entre os dados de aporte e os de estoque de
matéria organica dos horizontes hololorganicos possibilita o
célculo do coeficiente de decomposicdo “K = I/X” (Olson,
1963), que ¢é wuma estimativa da proporcdo da
decomposicdo, ja que o acumulo de matéria organica sobre
o solo (X) é decorrente da diferenca entre o input anual (l) e
a perda pela decomposicao.
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