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A adição de matéria orgânica (MO) ao solo ocorre pela deposição de resíduos 
orgânicos, principalmente de origem vegetal. Por meio da fotossíntese, as 
plantas captam o CO  atmosférico, fixando-o no tecido vegetal. Através da 2

liberação de exudatos radiculares no perfil do solo, durante o crescimento dos 
vegetais, parte do carbono (C) fixado fotossinteticamente é depositado no solo. 
O restante é incorporado ao solo pela deposição de folhas ou de toda parte 
aérea das plantas, após a sua senescência. 

A quantidade de C adicionada ao solo em um agroecossistema depende das 
condições edafoclimáticas e da produtividade biológica das plantas utilizadas 
em cada sistema de cultura. Quando os resíduos vegetais são depositados 
sobre o solo, eles sofrem, inicialmente, a ação da fauna e, posteriormente, dos 
microorganismos decompositores. Para os microorganismos, os compostos 
orgânicos presentes nos resíduos são fonte de C e de energia para seu 
metabolismo. A oxidação destes substratos na cadeia respiratória dos 
microorganismos resulta em perda de grande parte do C na forma de CO , que 2

retorna à atmosfera. Uma pequena porção dos produtos resultantes da 
decomposição é convertida em compostos orgânicos amorfos, complexos e de 
alto peso molecular, mais resistentes à decomposição, denominados 
substâncias húmicas (SHs) (Stevenson, 1994).
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As adições de C são diretamente dependentes da taxa de adição de resíduos 
vegetais ao solo e, por outro lado, as perdas de C do solo ocorrem 
principalmente pela oxidação microbiana dos resíduos vegetais e da MO do 
solo, pela lixiviação de compostos orgânicos solúveis e por erosão. A 
magnitude das adições e perdas de C num determinado agroecossistema 
determina sua direção à sustentabilidade ou à degradação. Ambos, adição e 
perda de C do solo, dependem direta ou indiretamente do manejo do solo. 
Quando as taxas de adição e de perda se equivalem, o sistema atinge um 
estado estável (Addiscot, 1992). Geralmente, o revolvimento do solo 
potencializa as perdas por erosão e a oxidação biológica da MO do solo, 
especialmente em ambientes tropicais e subtropicais. Sob altas temperaturas e 
umidade, o revolvimento mínimo do solo é determinante para o acúmulo de C e 
de nitrogênio (N) no solo (Bayer et al., 1997a; b). O termo MO do solo refere-
se ao material orgânico total do solo, incluindo os resíduos identificáveis de 
plantas (recursos primários), resíduos de animais do solo e microorganismos 
(recursos secundários), MO dissolvida, exudatos radiculares e SHs 
macromoleculares (Stevenson, 1994; Nierop, 1999). Alguns destes 
compartimentos não são estáveis, mas um limite de exclusão é difícil de 
estabelecer, pois os compartimentos são dinâmicos e interdependentes 
(Mielniczuk, 1999).

Dependendo do manejo adotado, o solo pode funcionar como um reservatório 
de C (neste caso, ocorre aumento da MO e da qualidade do solo) ou como 
fonte de CO  para a atmosfera. A MO armazenada no solo (1550 Pg) (1 2

15Pg=10  g) é o maior compartimento do C da superfície terrestre, sendo duas 
vezes maior que o atmosférico (750 Pg) e três vezes superior ao C armazenado 
na biosfera (550 Pg) (Lal, 1997). Nas últimas décadas, a concentração de C 
atmosférico tem aumentado, principalmente pela queima de combustíveis 
fósseis e pela oxidação da MO. A atividade agrícola tem contribuído com 1/3 
da liberação total de CO , o qual representa, aproximadamente, 50% dos gases 2

que compõem o efeito estufa (Burke & Lashof, 1990; Christensen, 1996). 
Assim, a dinâmica da MO do solo é importante, pois pequenas alterações 
globais nos conteúdos de MO podem refletir em grande efeito sobre a 
concentração de CO  atmosférico. 2

A capacidade de armazenamento de C pelo solo depende do clima, tipo de solo 
(mineralogia, textura), tipo de vegetação e manejo. O homem, pelo manejo 
dado aos resíduos e ao solo, pode contribuir para o aumento da capacidade do 
solo em reter C por mais tempo. Por exemplo, sistemas de cultura que 
possuem a capacidade de alocar C a maiores profundidades no perfil, via
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sistema radicular, representam uma importante contribuição para o 
armazenamento de C no solo (Balesdent & Balabane, 1996). Por outro lado, 
quando sistemas naturais são alterados pelo revolvimento do solo, perdas 
importantes de C podem ocorrer em poucos anos de cultivo (Sanches, 1976; 
Andreux, 1996). 

Mecanismos físicos e químicos podem proteger os diferentes compartimentos 
da MO da ação dos microorganismos decompositores (Sollins et al., 1996; 
Christensen, 1996). Estes mecanismos (inacessibilidade, recalcitrância e 
interação) podem determinar que moléculas de mesma composição e 
complexidade apresentem diferentes susceptibilidades à decomposição 
microbiana e, de maneira geral, podem ser usados como critério para 
estabelecer as diferentes frações da MO do solo. 

Em função disso, é importante caracterizar os compartimentos da MO e como 
estes são afetados pelas práticas de manejo.

2. Compartimentos da matéria orgânica do solo

O caráter multicompartimental da MO está relacionado à diversidade de seus 
componentes e as suas vias de transformação e de estabilização (Andreux, 
1996). Esta diversidade de critérios utilizados induz a definição de 
compartimentos que são operacionais (frações obtidas por métodos químicos 
e/ou físicos) e funcionais (compartimentos com diferentes tempos de 
permanência no solo). 

Do ponto de vista agronômico e ambiental, é importante que frações da MO 
possam ser diretamente relacionadas a suas funções no solo. Feller (1999) 
discute o fracionamento por tamanho de partícula para a identificação de 
compartimentos funcionais em solos tropicais com argila de atividade baixa. 
Neste caso, o solo foi dividido em três diferentes frações (20-2000, 2-20 e 0-2 
m). Os resultados mostram que uma mesma fração não exibe o mesmo nível 
de funcionalidade de acordo com as características do solo; a mesma fração, 
para um dado solo, não exibe o mesmo nível de funcionalidade de acordo com 
o tipo de função estudada e; o compartimento de resíduos de plantas (20-2000 
m) apresenta uma importante função biológica na mineralização de C de curto 
prazo em solos arenosos, mas não em solos argilosos. Já o complexo silte-MO 
(2-20 m) é importante no processo de sorção, particularmente para solos 
arenosos, embora não o seja para argilosos, e o compartimento argila-MO (0-2 
m) é importante para todas as funções estudadas em solos argilosos e, para a 
CTC, em solos arenosos.
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As frações da MO podem ser separadas também de acordo com a sua 
susceptibilidade à decomposição microbiana (Duxbury et al., 1989; Stevenson, 
1994; Andreux, 1996). Este conceito tem servido de base para entendimento 
da contribuição das frações da MO para a liberação de nutrientes em função de 
alterações no manejo e no ambiente. 

Do ponto de vista agronômico, a MO pode ser dividida em uma fração lábil 
(ativa) e uma fração estável (passiva, humificada). A fração lábil é composta 
por substâncias de baixo peso molecular, por resíduos de plantas e de animais 
(fração leve, MO grosseira ou particulada) e seus produtos primários de 
decomposição e pela biomassa microbiana (Theng et al., 1989). A fração lábil 
representa 1/4 a 1/3 da MO total do solo em regiões temperadas (Cambardella 
& Elliott, 1992), mas é geralmente menor em regiões tropicais (Duxbury et al., 
1989). Estes compostos decompõem em semanas a meses e servem de fonte 
de nutrientes às plantas e de energia e C aos microorganismos do solo 
(Duxbury et al., 1989). Esta fração responde rapidamente às mudanças no uso 
e manejo do solo e pode ser usada como indicador da tendência do manejo à 
sustentabilidade ou à degradação (Janzen et al., 1992; Christensen, 1996; 
Chan, 1997).

A fração estável é composta por SHs e outras macromoléculas orgânicas 
intrinsecamente resistentes ao ataque microbiano, devido a sua proteção 
química pela associação às superfícies minerais, ou pela localização no interior 
de agregados, em poros inacessíveis aos microorganismos (Ladd et al., 1993; 
Christensen, 1996, Sollins et al., 1996). Estas estruturas complexas possuem 
alto grau de polimerização, alta reatividade de superfície (grupos funcionais) e 
elevado peso molecular. Representam 2/3 do C do solo e possuem maior 
tempo de permanência no solo (Theng et al., 1989; Stevenson, 1994). Pela 
sua ciclagem mais lenta no solo, atuam como reservatório de nutrientes e na 
estabilização de agregados (Tisdall & Oades, 1982; Stevenson, 1994).

A fração lábil da MO é controlada principalmente pela adição de resíduos ao 
solo, pelo clima e por outras propriedades químicas e físicas do solo que 
afetam a atividade dos organismos decompositores (Theng et al., 1989). Os 
constituintes lábeis da MO declinam rapidamente quando um sistema natural 
(campo nativo ou floresta) é revolvido. Após um certo tempo, um novo 
equilíbrio é atingido, porém, com menor conteúdo de MO. Dalal & Mayer 
(1986c) verificaram que as perdas de C da fração leve da MO do solo, devido a 
conversão de uma vegetação nativa em solo cultivado, foram de 2 a 11 vezes 
maiores que na fração estável. 
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A obtenção e a caracterização das porções lábeis da MO do solo têm sido 
obtida por diferentes metodologias. Na fração mais lábil, poderiam estar 
incluídas a MO particulada (MOP), referida como o material orgânico >53 µm, 

-1separado após a dispersão do solo com hexametafosfato de sódio 5 g L  
(Franzluebbers & Arshad, 1997); a fração leve obtida por flotação da MO em 

-3solução de NaI com densidade 1,7 g cm  (Janzen et al., 1992) e a MO 
grosseira, associada a fração de tamanho de partícula areia do solo, obtida 
após dispersão do solo pelo ultrasom (Christensen, 1992; 1996). Estes 
métodos envolvem fracionamento físico por peneiramento ou flotação em 
líquidos densos. Blair et al. (1997) descreveram uma metodologia para a 
obtenção de um índice de manejo de C no solo, onde a fração lábil da MO é 
obtida pela oxidação do C do solo por uma solução de KMnO . Todas estas 4

frações correspondem a porções similares da MO do solo e refletem ainda as 
características dos resíduos vegetais de origem (Golchin et al., 1994a; 
Gregorich & Janzen, 1996). 

Funcionalmente, estas frações têm sido conceitualizadas em modelos 
matemáticos que definem seus compartimentos em função do tempo de 
permanência de cada fração da MO no solo (Parton et al., 1987). O modelo 
Century, proposto por Parton et al. (1987), incorpora múltiplos 
compartimentos. A fração "ativa" do C e do N consiste dos microorganismos e 
de seus produtos do metabolismo e da MO com curto tempo de permanência 
no solo (1-5 anos). A fração "lenta" da MO é formada por compostos 
orgânicos que estão fisicamente protegidos ou em formas químicas com maior 
resistência à decomposição, com um tempo de permanência intermediário (20-
40 anos). A terceira fração ("passiva") é quimicamente recalcitrante e também 
pode ser protegida fisicamente, e apresenta ainda um longo tempo de 
permanência no solo (200-1500 anos). Os resíduos de planta são divididos em 
compartimento estrutural (1-5 anos) e metabólico (0,1-1 ano).

A adaptação do modelo, desenvolvido inicialmente para condições de clima 
temperado, tem limitado o seu uso em solos de regiões tropicais e subtropicais. 
Os desafios são a obtenção de dados para alimentar o modelo, a determinação 
de um índice que considere o efeito da agregação do solo sobre a proteção do 
C e a quantificação do C passivo do solo.

13Dinâmica da Matéria Orgânica no Ambiente   
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Sem dúvida, o principal desafio na modelagem da MO está em relacionar a fração 
obtida pelos diferentes procedimentos químicos e físicos com a sua função 
biológica no sistema e aos compartimentos conceituais, estabelecidos nos 
modelos. Cambardella & Elliott (1992) sugerem que a MO particulada poderia 
representar o compartimento "lento" ou "decomponível" (Van Veen & Paul, 1981) 
nos modelos de simulação, com um tempo de ciclagem intermediário entre os 
compartimentos "ativo" e "passivo" (Parton et al., 1987). Entretanto, isto poderia 
ser válido para ambientes de clima temperado, onde a decomposição dos resíduos 
vegetais é mais lenta. Em ambientes tropicais, devido à decomposição mais 
rápida, provavelmente, boa parte da MO particulada, obtida por Cambardella & 
Elliott (1992), poderia preencher os requisitos do compartimento ativo do modelo 
Century.

Os compartimentos de C e de N reagem de maneira variável às mudanças 
edáficas ou antrópicas (Scholes et al., 1997). Os fluxos entre os 
compartimentos são constantes e envolvem a troca de matéria e de energia. 
Utilizando um modelo de compartimentalização proposto por Duxbury et al. 
(1989), Mielniczuk (1999) enfatiza a dinâmica movimentação de MO entre os 
diferentes compartimentos propostos. Resumidamente, os compartimentos "A" 
e "B" (biomassa vegetal viva e resíduos vegetais, raízes e exudatos, 
respectivamente) representam as adições de C ao sistema. O manejo dos 
resíduos controla o compartimento "B", que é dependente do sistema de 
cultura adotado (magnitude do compartimento "A"). Os resíduos vegetais 
sofrem decomposição e somente uma fração (20%) do C permanece no solo 
após alguns meses. Este C irá alimentar os compartimentos "C" (MO não 
protegida) e "D" (MO protegida). Em um sistema estável (campo nativo), a 
quantidade de C adicionada pelo compartimento "B" eqüivale às perdas de C 
pela mineralização nos compartimentos "C" e "D". Neste caso, a MO não sofre 
alteração de conteúdo ao longo do tempo. Porém, quando as adições primárias 
são reduzidas pela queima de resíduos e pelo pousio, ou o sistema é 
perturbado pela atividade agrícola convencional, a decomposição da MO 
aumenta nos compartimentos "C" e "D", que representam mais de 80% da 
MO nos solos com predomínio de minerais com carga variável (Bayer, 1996; 
Pillon et al., 1999). Estas perdas são acentuadas não só no compartimento "C" 
(Biomassa microbiana e MO lábil - >53 m), mas também no compartimento 
"D" (MO de proteção estrutural e coloidal) (Duxbury et al., 1989; Feller & 
Beare, 1997).
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As formas de estabilização e de proteção dos compostos orgânicos no solo 
serão discutidas a seguir. Contudo, a representação dos compartimentos da 
MO em função da escala de proteção existente embute um significado 
agronômico importante ao modelo, uma vez que as frações têm um significado 
dinâmico e funcional.

As técnicas de fracionamento químico e físico da MO do solo (peneiramento 
e/ou densidade), juntamente com estudos de decomposição e radioisotópicos, 
têm sido utilizadas como ferramentas básicas para a obtenção das frações da 
MO que, de alguma forma, expressam os fluxos resultantes da mineralização e 
da estabilização dos compostos orgânicos no solo. A descrição destas técnicas 
de fracionamento e do significado das frações obtidas, será abordada na 
seqüência.

As diferentes frações da MO apresentam estabilidade e tempos de 
permanência no solo, que são determinadas pela sua constituição química ou 
pela proteção oferecida pela matriz mineral do solo à ação dos organismos 
decompositores. No próximo item, serão discutidos os principais mecanismos 
de estabilização da MO no solo.

3. Mecanismos de estabilização da matéria orgânica no 
solo

Vários fatores bióticos e abióticos exercem controle sobre o tempo de 
permanência do C no solo. A textura e a estrutura do solo afetam o 
microambiente de decomposição, a proteção dos organismos decompositores 
da fauna do solo e a estabilização dos substratos e dos produtos de 
decomposição (Christensen, 1996; Feller & Beare, 1997).

A maioria destes mecanismos de estabilização não é bem estudada e suas 
importâncias relativas não podem ser quantificadas no solo. Como resultado, 
os modelos dividem a MO em muitos compartimentos, com diferentes tempos 
de permanência no solo, definindo a sua dinâmica em função dos fluxos entre 
estes compartimentos (Parton et al., 1987), sem levar em conta os 
mecanismos de estabilização. Estabilização pode ser definida como o 
decréscimo do potencial de perda da MO por respiração microbiana, erosão ou 
lixiviação (Sollins et al., 1996). 
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A estabilidade da MO pode ser determinada pela recalcitrância química dos 
compostos orgânicos, pela interação com superfícies minerais e por sua 
acessibilidade aos microorganismos. Entretanto, esta separação é puramente 
didática, pois os mecanismos de estabilização atuam simultaneamente e 
afetam os substratos e os seus produtos em todos os estágios de 
decomposição (Schnitzer, 1986; Cornejo & Hermosín, 1996; Christensen, 
1996).

3.1. Recalcitrância química

A recalcitrância compreende características ao nível molecular dos compostos 
orgânicos, incluindo a composição elementar, os grupos funcionais e a 
conformação molecular, que influenciam sua degradação por microorganismos 
e por enzimas. Os microorganismos degradam seletivamente compostos menos 
recalcitrantes, aumentando a recalcitrância média do resíduo remanescente. 

Entretanto, existem muitas controvérsias sobre a importância quantitativa 
deste mecanismo para a estabilização da MO. Para Duxbury et al. (1989), a 
estrutura química das moléculas orgânicas é insuficiente para explicar a ampla 
variação na idade e no tempo de permanência da MO no solo. A conclusão é 
baseada em estudos onde SHs com centenas de anos apresentam uma meia 
vida de semanas quando extraídas e adicionadas a um substrato inerte ou ao 
solo (Martin & Haider, 1986). 

Skjemstad et al. (1986) avaliaram o efeito do cultivo em vertisolos sobre a MO, 
13usando ressonância magnética nuclear do C com polarização cruzada e ângulo 

13mágico do spin (RMN C CP/MAS), e encontraram que mais de 50% do C do 
solo é de natureza alifática. Os dados permitiram concluir que a estabilidade da 
MO persistente foi mais dependente da associação a componentes inorgânicos 
do solo do que a sua recalcitrância, pois foi observado que grande parte das 
estruturas alifáticas estavam na forma de polissacarídeos. 

Ligninas e melaninas são duas das principais moléculas precursoras da MO e 
que apresentam maior potencial para preservação no ambiente devido sua 
composição (Martin & Haider, 1986; Stevenson, 1994; Hammel, 1997). 
Entretanto, existem evidências diretas de transformação no solo e de que é 
difícil aceitar que estes compostos sejam seletivamente preservados 
(Guggenberger et al., 1995; Amelung et al., 1997). Wershaw et al. (1996) 
mostraram evidências da oxidação da lignina em frações isoladas de um 

13lixiviado de folhas vegetais. Preston et al. (1994), usando RMN C CP/MAS, 
verificaram que o sinal de fenol reduziu nas frações de tamanho silte e foi 
fracamente detectado na fração argila, quando

16 Dinâmica da Matéria Orgânica no Ambiente   



comparado à fração areia, indicando que houve decomposição da lignina 
presente na fração areia em direção às frações mais finas. Mais recentemente, 

13estudos baseados em RMN C no estado sólido têm mostrado que grupos 
alquila constituem grande parte da MO do solo (Baldock et al., 1992; Lessa et 
al., 1996; Nierop, 1999). Parte do C-alquil é derivado diretamente do tecido 
vegetal ou de micorrizas (Baldock et al., 1992), e parte é de origem microbiana 

13(Gregorich et al., 1996). Comparando espectros de RMN C CP/MAS de oito 
solos, Baldock et al. (1992) verificaram que o C-alquil foi o mais abundante em 
dois oxissolos tropicais. Como a decomposição é mais rápida nos trópicos, o C-
alquil poderia constituir a fração mais estável do C no solo nesse ambiente 

13(Sollins et al., 1996). No entanto, os estudos com RMN C têm geralmente 
indicado que a estabilidade da MO do solo é mais dependente dos mecanismos 
de proteção física do que da recalcitrância intrínseca dos compostos orgânicos 
(Skjemstad et al., 1993; Ladd et al., 1993). Estes resultados demonstram a 
dificuldade em isolar os efeitos na estabilização do C no solo determinados pela 
recalcitrância, pela interação com a fração mineral ou pela proteção física no 
interior de agregados.

3.2.  Interação (estabilização química/coloidal)

Para Sollins et al. (1996), interação refere-se às associações inter-moleculares 
entre substâncias orgânicas e inorgânicas ou outras substâncias orgânicas, as 
quais alteram a taxa de degradação das moléculas orgânicas ou a síntese de 
novas moléculas. 

A matriz mineral do solo tem grande influência sobre a quantidade e a 
qualidade da MO existente no solo. A adsorção da MO às superfícies minerais 
protege a MO da decomposição microbiana, e a conseqüência deste processo 
pode ser a formação de microagregados, os quais protegem parte da MO em 
poros inacessíveis aos microorganismos (Edwards & Bremner, 1967; Ladd et 
al., 1993). Este é um efeito indireto da interação organo-mineral. No entanto, o 
aumento da microagregação pode resultar na redução da superfície total para 
interação, caso as superfícies de argila localizadas no interior dos 
microagregados não estejam totalmente recobertas por compostos orgânicos.

Como as reações são de superfície, a área superficial disponível para interação 
é um fator importante. Considerando-se as frações granulométricas do solo 
(areia, silte e argila), a fração argila possui área superficial 50 a 100 vezes 
maior do que a soma equivalente em massa de areia e silte (Stotzky, 1986). 
Por isso, os argilominerais e os óxidos são os principais minerais responsáveis 
pela interação com a MO do solo (Sollins et al., 1996).

17Dinâmica da Matéria Orgânica no Ambiente   



As superfícies minerais podem ser divididas em dois grandes grupos, 
dependendo da origem da carga. As que possuem superfície de carga variável 
são representadas principalmente pelos óxidos de ferro e alumínio e pela 
caulinita. Os principais grupos funcionais envolvidos são os grupos hidroxil 
(OH), expostos nas superfícies dos óxidos, coordenados com átomos de Fe ou 
de Al, e os grupos aluminol da caulinita (Al-OH). Nestes grupos funcionais, a 
carga líquida de superfície é variável com o pH do solo, a qual torna-se mais 
negativa à medida que o pH aumenta. Os minerais de carga permanente 
apresentam carga líquida negativa em função do grau de substituição 
isomórfica nas lâminas octaedral e tetraedral dos minerais. 

Os grupos funcionais das moléculas orgânicas são principalmente OH fenólico 
e o grupamento carboxílico (Cornejo & Hermosín, 1996). Estes grupos 
apresentam reatividade variável em função do pH do meio e fazem da MO um 
componente de carga variável. Os mecanismos de ligação entre a MO e as 
superfícies minerais dependem dos grupos funcionais envolvidos, do tipo de 
carga, da presença de cátions metálicos e do ambiente físico-químico do meio. 

13As espectroscopias de RMN C e de infravermelho têm sido utilizadas com o 
objetivo de identificar as reações e ligações entre os diferentes grupos 
funcionais da MO e os minerais do solo, através da análise de espectros 
diferenciais (Tan, 1975; Gu et al., 1994). 

Diversos autores (Schnitzer, 1986; Jardine et al., 1989; Sposito, 1989; 
Stevenson, 1994; Cornejo & Hermosín, 1996) propuseram mecanismos para 
explicar a associação entre as frações mineral e orgânica do solo. A adsorção 
de moléculas orgânicas aos minerais de carga permanente pode ocorrer via 
troca de cátions por compostos orgânicos carregados positivamente, por 
ligação hidrofóbica com moléculas orgânicas já existentes sobre a superfície 
mineral e por pontes de cátions polivalentes, ligando as superfícies minerais de 
carga negativa aos ânions orgânicos (Cornejo & Hermosín, 1996). Da interação 
organo-mineral resultam alterações conformacionais na MO, a qual é protegida 
do ataque microbiano. As enzimas extracelulares também podem ser 
adsorvidas pelos minerais, inibindo sua ação. Dentre os argilominerais, os que 
apresentam expansividade são os mais efetivos na proteção (Martin & Haider, 
1986). 

Os óxidos de Fe e Al têm uma importante função na dinâmica da MO em solos 
tropicais, pela sua abundância e reatividade. Para Oades et al. (1989), os 
principais mecanismos de interação organo-mineral, em solos de carga variável,

18 Dinâmica da Matéria Orgânica no Ambiente   



incluem a atração eletrostática, pontes de água (coordenação com metais via 
água de hidratação) e a reação de troca de ligantes (coordenação entre átomos 
de oxigênio (O) da molécula orgânica e átomos de Fe e Al das bordas de 
oxihidróxidos). Quando ambas superfícies apresentam excesso de carga 
negativa, cátions polivalentes podem formar uma ponte entre elas, constituindo 
o mecanismo tipo pontes de cátions. No entanto, em solos com predomínio de 
minerais de carga variável, este mecanismo só é importante sob pH alcalino. 
Assim, o principal mecanismo de interação entre óxidos e a MO é a ligação por 
troca de ligantes, onde os grupos funcionais da MO não são deslocados por 

-reações de troca com outros ânions como, por exemplo, NO . Além disso, esta 3

reação independe da força iônica, embora seja favorecida por pH mais baixos 
(Cornejo & Hermosín, 1996). Estas reações envolvem grupos funcionais que 
são influenciados pelo equilíbrio físico-químico do meio (pH, força iônica) e pela 
área superficial disponível para que as reações ocorram. No solo, as superfícies 
minerais, em algum grau, encontram-se recobertas por substâncias orgânicas, 
podendo adquirir propriedades e reatividade devido aos grupos funcionais da 
MO.

De forma geral, os mecanismos de ligação diferem dependendo da natureza do 
sorbato e do sorvente. Um dos principais fatores que afetam as reações de 
sorção é a composição da solução do solo. Por exemplo, o pH afeta a carga de 
superfície dos minerais de carga variável e a dissociação dos grupos funcionais 
da MO, podendo determinar o mecanismo de interação. A adição de cátions 
aumenta a sorção de compostos orgânicos sobre os argilominerais. Segundo 
Varadachari et al. (1991), a sorção de AH sobre ilita, montmorilonita e caulinita 
variou com o cátion adicionado, decrescendo na ordem Al>Ca>Mg>K, Na. 
Por outro lado, a adição de Ca e Mg à goethita sintética aumentou a adsorção 
de SHs (Tipping, 1981). 

Entretanto, a maioria dos estudos de sorção tem utilizado materiais sintéticos 
ou superfícies minerais sem recobrimento de compostos orgânicos. A sorção 
de MO sobre complexos organo-minerais já existentes no solo não tem sido 
bem explorada (Sollins et al., 1996). Martin & Haider (1986) mostraram que a 
proteção contra a biodegradação de um composto orgânico é mais fraca 
quanto maior a relação proteína/argila. Para Hassink & Whitmore (1997), o 
efeito de proteção da fração mineral à MO também está relacionado à presença 
de compostos orgânicos previamente adsorvidos sobre a superfície mineral. 
Portanto, a taxa líquida de acúmulo de MO no solo depende não somente da 
capacidade protetora dos minerais, mas principalmente da extensão com que 
esta capacidade já está ocupada pela MO. 
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O efeito de proteção à MO pela interação com a fração mineral, principalmente 
nos solos oxídicos, pode estar relacionado a três fatores principais. 1) a 
formação de complexos organo-minerais insolúveis entre a MO e óxidos de Fe 
e Al torna difícil os microorganismos usarem esta MO como substrato e, 
adicionalmente, conduz à proteção física dos compostos orgânicos; 2) as 
superfícies minerais, altamente reativas, adsorvem as exoenzimas responsáveis 
pela clivagem das estruturas orgânicas, reduzindo a sua ação (Schnitzer, 1986) 
e 3) a forte associação entre os oxihidróxidos e argilominerais com as SHs 
constituem o principal mecanismo de formação e de estabilização de 
microagregados no solo, os quais contribuem para a proteção física da MO, por 
sua localização em poros inacessíveis aos microorganismos e a suas enzimas 
(Edwards & Bremner, 1967).

Grande parte da MO do solo encontra-se associada com a fração mineral por 
meio dos complexos argila-MO. Para Edwards & Bremner (1967), íons 
polivalentes (Ca, Fe ou Al) podem ligar as partículas de argila à MO, formando 
um complexo argila-cátion-MO. Entretanto, Mortland (1970) incluiu ao modelo 
de Edwards & Bremner (1967) uma ponte de água entre o cátion polivalente e 
a MO, já que o mecanismo de ligação mais importante que poderia ser 
facilmente quebrado por vibração, poderia ser argila-cátion polivalente-H O-MO. 2

Para o autor, a coordenação direta entre grupos funcionais e cátions 
polivalentes poderia ser muito forte e menos susceptível ao rompimento pela 
vibração promovida pelo ultrasom. 

A proposição destes mecanismos de ligação entre as superfícies minerais e a 
MO deu origem ao modelo de formação de microagregados em solos. 
Resumidamente, Edwards & Bremner (1967) sugerem que a estrutura básica 
em solos são os microagregados, os quais consistem de partículas de argila 
(C)-cátions polivalentes (P)-matéria orgânica (OM). Os complexos de C-P-OM e 
(C-P-OM) , com diâmetro menor que 2 µm, formam os microagregados com x

diâmetro <250 µm ((C-P-OM) ) , onde x e y são números finitos inteiros. Os x y

autores também sugerem a formação de ligações argila-cátion polivalente-argila 
(C-P-C) e MO-cátion polivalente-MO (OM-P-OM), as quais poderiam contribuir 
para a agregação em muitos solos. Segundo o modelo de Tisdall & Oades 
(1982), os macroagregados (>250 µm) resultam da associação de 
microagregados unidos por agentes ligantes orgânicos ou inorgânicos.

A partir do modelo proposto por Edwards & Bremner (1967), uma análise 
crítica poderia ser aqui desenvolvida. Os solos utilizados para desenvolver o 
modelo de formação de microagregados são formados por minerais de argila de 
atividade alta
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(argilominerais tipo 2:1) e com pH em torno de 7, com exceção de um solo. Para 
estes minerais, o principal mecanismo de ligação com a MO é por pontes de 

2+cátions polivalentes, onde o Ca  é considerado o principal cátion responsável pela 
estabilidade de micro e macroagregados no solo (Muneer & Oades, 1989). 

Os solos brasileiros são predominantemente oxídicos. As superfícies dos óxidos 
de Fe e Al são anfotérica e seu ponto de carga zero está entre pH 7 a 9. Deste 
modo, os solos oxídicos podem apresentar superfícies com excesso de carga 
positiva, principalmente em valores de pH do solo abaixo do PCZ dos óxidos. 
Neste caso, a coordenação direta do cátion à superfície dos óxidos é menos 
provável quando comparado aos minerais tipo 2:1, mas as alternativas 
propostas para a formação de complexos organo-minerais em solos com 
predomínio de minerais de carga variável poderiam ser as seguintes: óxido Fe 
ou Al-MO-cátion polivalente-MO ou óxido Fe ou Al-MO-óxido Fe/Al. Nestas 
situações, a ligação entre a superfície anfotérica e a MO é por troca de ligantes 

3+e o cátion polivalente mais abundande nos solos oxídicos ácidos é o Al . 

Os mecanismos de interação não são excludentes, podendo ocorrer 
simultaneamente dois ou mais, dependendo da reatividade das superfícies e 
das condições físico-químicas do meio (Schnitzer, 1986). O grau de 
estabilidade da MO é resultante da soma de todas estas ligações. A magnitude 
destas reações é determinante para a compreensão de importantes processos 
no solo, como a estabilização do C, a formação de agregados, a infiltração de 
água no solo e outros (Tisdall & Oades, 1982).

A interação constitui uma barreira ao ataque microbiano à MO presente nas 
13frações silte e argila. Resultados obtidos usando RMN C, no estado sólido, 

indicaram que 40-45% do C da fração humina são polissacarídeos preservados 
no solo pela sua interação com a fração mineral (Nierop, 1999). Isto pode 
determinar maior tempo de permanência de frações mais lábeis da MO no solo, 
o que contribui para o seqüestro de CO  atmosférico e redução do efeito estufa 2

(Scholes & Breemen, 1997).

Resultados obtidos por Bayer (1996), em três solos com predomínio de 
caulinita e de óxidos de Fe, indicaram que a interação da MO com estes 
minerais foi o principal fator determinante da maior estabilidade da MO nas 
frações granulométricas mais finas, sendo que o coeficiente de decomposição 
da MO diminuiu exponencialmente com o aumento do teor de óxidos de Fe e 
de caulinita. No entanto, o efeito da textura e da proteção física da MO em 
microagregados não podem ser descartados.
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Para Duxbury et al. (1989), os efeitos da interação organo-mineral e da 
recalcitrância química sobre a estabilidade da MO poderiam ser agrupados na 
proteção coloidal ou química. Por outro lado, a MO intra-agregados, localizada 
em pequenos poros, inacessíveis aos microorganismos, poderia ser considerada 
de proteção física ou estrutural. Assim, enquanto a mineralogia e a textura 
controlariam a MO de proteção coloidal, portanto, não afetada pelo manejo, o 
revolvimento do solo, com perda de estabilidade de agregados, poderia 
controlar a magnitude da MO protegida fisicamente. 

3.3. Inacessibilidade (proteção física)

A inacessibilidade refere-se à localização da MO no solo e a sua influência 
sobre o acesso aos microorganismos e suas enzimas. No solo, os substratos 
microbianos são pouco solúveis e a sua utilização depende da difusão das 
exoenzimas ou da movimentação dos microorganismos no solo. A proteção 
física da MO no interior de agregados é um fator importante que controla a 
decomposição da MO no solo. A alocação de MO dentro de agregados diminui 
a sua acessibilidade aos microorganismos e à fauna (Ladd et al., 1993), pois 
grande parte do espaço poroso do solo possui diâmetros tão pequenos que 
impedem a movimentação dos organismos decompositores. Cálculos 

8 -1mostraram que num solo com 10  bactérias.g , somente 0,1% do volume de 
poros poderia ser ocupado, o que representaria 0,01% de cobertura da 
superfície total. Além disso, a maioria das superfícies minerais são de argila 
que se encontram em poros menores que 1 m de diâmetro (Adu & Oades, 
1978a), e os microorganismos do solo são excluídos por poros menores que 
0,48 m de diâmetro (Juma, 1993). O aumento da mineralização da MO do solo 
após a quebra de agregados tem sido atribuído à exposição de MO 
anteriormente inacessível aos microorganismos (Beare et al., 1994).

A proteção física da MO está diretamente relacionada à formação e à 
estabilidade dos agregados no solo. Ela pode ser protegida do ataque 
microbiano pela sua incorporação no interior de microagregados (Edwards & 
Bremner, 1967), em microporos inacessíveis (Adu & Oades, 1978a; Ladd et 
al., 1993) ou dentro de macroagregados estáveis (Elliott, 1986).

Muitos modelos de dinâmica da MO no solo incluem compartimentos que são 
fisicamente protegidos (Jenkinson & Rayner, 1977; Parton et al., 1987). 
Tisdall & Oades (1982) apresentaram um modelo hierárquico de formação de 
agregados no solo, o qual descreve a ligação de partículas minerais primárias 
na formação de microagregados (<250 m) e dos microagregados dentro dos
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macroagregados (>250 m). Os agentes mais persistentes (complexos organo-
minerais), responsáveis pela estabilização dos microagregados, são geralmente 
mais antigos, mais humificados e mais recalcitrantes. Os agentes ligantes 
temporários (raízes e hifas de fungos) e os transitórios (polissacarídeos), que 
unem os microagregados para formar os macroagregados, são normalmente 
mais lábeis (Elliott, 1986; Tisdall & Oades, 1982; Haynes & Beare, 1996). 

O tempo que a MO protegida fisicamente permanece no solo é diretamente 
relacionado à estabilidade dos agregados e de seus agentes ligantes. A 
estabilidade dos macroagregados (>250 m) é dependente da ação de raízes e 
de hifas de fungos (Tisdal & Oades, 1982) e, portanto, extremamente 
relacionada à presença de plantas e da adição contínua de resíduos ao solo. 
Quando um solo permanece sob pousio ou descoberto, a estabilidade e 
quantidade destes agregados diminui, reduzindo o conteúdo de MO do solo 
(Paladini & Mielniczuk, 1991). Neste caso, a perda de estabilidade resulta na 
quebra e exposição de superfícies onde a MO pode ser atacada pelos 
microorganismos. Porém, nos microagregados (<250 m), os agentes de 
ligação são persistentes e incluem os complexos organo-minerais. Estes 
agentes conferem alta estabilidade aos complexos formados, o que os torna 
resistentes a alterações do ambiente tão fortes quanto o revolvimento do solo. 
Numa escala temporal, a MO protegida no interior de microagregados poderia 
representar boa parte do compartimento passivo referido no modelo Century 
(Parton et al., 1987). Por outro lado, em solos com alta adição de resíduos 
vegetais ao solo e com mínimo revolvimento, a incorporação de MO no interior 
de microagregados deve ser muito pequena e associada ao C orgânico 
dissolvido. 

A proteção física da MO pode ser usada para interpretar os acúmulos ou 
perdas de MO em solos com uma matriz arenosa ou argilosa. Num solo 
arenoso, o arranjo das partículas primárias resulta em uma distribuição de 
poros de maior tamanho, o que facilita o acesso microbiano à MO. Os agentes 
ligantes orgânicos são oxidados mais facilmente, e a estabilidade dos 
agregados é extremamente dependente da contínua adição de resíduos 
vegetais e da atividade da fauna. O revolvimento do solo resulta em rápido 
declínio da MO e da estabilidade de agregados. Nestes solos, atingir altos 
níveis de MO é mais difícil, devido à maior acessibilidade dos decompositores à 
MO. 
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Em solos argilosos, especialmente aqueles ricos em óxidos de Fe e Al, a MO 
pode ser mantida em altos níveis, principalmente por sua ligação com a fração 
mineral, a qual protege a MO da decomposição pelos microorganismos. O 
grande número de microporos, cujo diâmetro torna boa parte da MO inacessível 
aos decompositores, contribuiu para a maior estabilidade da MO nesses solos. 
O revolvimento do solo resulta em pequenas perdas de MO (Bayer, 1996). 

Hassink et al. (1993) avaliaram a proteção física de N orgânico em solos de 
diferentes texturas, através da alteração na taxa de mineralização do N obtida 
após o peneiramento do solo a 800 m e 100 m. O aumento da mineralização 
observado após a passagem pela peneira mais fina é causado pela exposição 
de uma parte da MO fisicamente protegida, localizada em pequenos poros. Os 
resultados indicaram que, nos solos argilosos, a proteção física ao N orgânico 
foi maior do que nos solos arenosos e que o mecanismo de proteção física foi 
diferente. No solos arenosos, o peneiramento mais fino não aumentou a taxa 
de mineralização do N. Isto sugere que o N orgânico não foi protegido 
fisicamente. No entanto, o teor de N associado à fração argila foi muito maior 
que no solo inteiro, sugerindo que em solos arenosos, o mecanismo de 
proteção do N é pela sua interação com a fração mineral. Nos solos argilosos, 
houve um considerável aumento na taxa de mineralização de N após o 
peneiramento a 100 m, enquanto o N na fração argila não foi maior do que no 
solo inteiro. Aparentemente, em solos argilosos, os compostos orgânicos são 
protegidos fisicamente da decomposição, devido a sua localização em 
pequenos poros. A interação organo-mineral foi considerada menos importante. 

-1Comparando dois solos do RS, um LATOSSOLO VERMELHO com 680 g kg  de 
-1argila e um ARGISSOLO VERMELHO com 220 g kg  de argila, Bayer (1996) 

mostrou que o revolvimento contínuo do solo tem efeitos diferentes sobre a 
taxa de decomposição da MO. Enquanto que no solo argiloso as taxas de 
decomposição sob preparo convencional (PC) e plantio direto (PD) foram 1,4% 
e 1,2%, respectivamente, no solo franco, a diferença foi mais acentuada 
(5,4% no PC e 2,9% no PD). Provavelmente, a maior estabilidade da MO, sob 
solo argiloso, esteja relacionada à maior proteção coloidal (interação com a 
fração mineral) e física da MO, comparativamente ao solo franco. Estes 
resultados confirmam que a estabilização do C no solo está relacionada à 
textura, à mineralogia e à distribuição do tamanho e da estabilidade de 
agregados. Pesquisas adicionais são necessárias para identificar a contribuição 
de cada uma destas variáveis para a preservação do C no solo.
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Estudos de incubação podem ser utilizados para separar o efeito da interação 
organo-mineral da proteção física. Nestes caso, os agregados do solo são 
quebrados mecanicamente por peneiramento ou pelo ultrasom. Se a MO é 
fisicamente protegida, a quebra dos agregados pode aumentar o acesso ao 
substrato, causando aumento na liberação de CO  (Edwards & Bremner, 1967). 2

Adu & Oades (1978b) produziram agregados em que foram adicionados 
14substratos marcados com C. A menor taxa de respiração de amido adicionado 

ao solo com agregados, comparativamente ao mesmo solo onde os agregados 
foram destruídos, foi atribuída à presença de material marcado em microporos 
inacessíveis aos microorganismos. No entanto, Christensen (1987), avaliando a 
evolução de CO  durante a incubação do solo inteiro e de frações organo-2

minerais, obtidas pela dispersão pelo ultrasom de dois solos da Dinamarca com 
-1teores de argila inferiores a 150 g kg , observou que a soma do CO  evoluído 2

das frações organo-minerais areia, silte e argila foi equivalente à verificada para 
o solo inteiro, indicando que não houve proteção física da MO nos agregados. 
A proteção existente foi atribuída a associação da MO com minerais do solo.

Catroux & Schnitzer (1987) também observaram poucas evidências da 
ocorrência de MO protegida fisicamente em agregados. A aplicação de técnicas 
de dispersão física dos agregados do solo pode fornecer informações sobre a 
localização, qualidade e quantidade das frações da MO que são protegidas 
fisicamente. As diferenças de comportamento encontradas nos estudos podem 
refletir propriedades específicas da MO associada aos agregados ou a 
diferenças metodológicas, principalmente relacionadas à intensidade de ruptura 
dos agregados do solo (Feller & Beare, 1997).

As principais evidências da existência de material orgânico protegido 
fisicamente no solo têm sido comprovadas em estudos com agregados (Elliott, 
1986; Golchin et al., 1994a; Angers & Carter, 1996; Shang & Tiessen, 1998). 
A partir do modelo hierárquico de formação de agregados proposto por Tisdall 
& Oades (1982), é fundamental discutir os processos de formação de 
agregados, os agentes ligantes e a importância da sua formação e estabilização 
para o acúmulo e a perda da MO em vários ambientes.
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4. Dinâmica da matéria orgânica em agregados do solo

A estrutura do solo pode ser definida em termos da sua forma e estabilidade. A 
forma estrutural refere-se ao arranjamento das partículas sólidas e dos espaços 
vazios entre elas, enquanto que a estabilidade refere-se à capacidade para 
suportar a ação de forças externas, como ciclos de secagem e de 
umedecimento e rompimento mecânico (Haynes & Beare, 1996). Durante o 
processo de formação de agregados, os principais agentes ligantes são as SHs 
e os polissacarídeos (Tisdall & Oades, 1982; Tisdall, 1996). Estas moléculas 
podem unir os componentes minerais do solo e os agregados formados. O 
modelo de agregação geralmente aceito envolve duas unidades físicas, os 
microagregados (<250 m de diâmetro) e os macroagregados (>250 m) 
(Edwards & Bremner, 1967; Tisdall & Oades, 1982; Muneer & Oades, 1989). 
As SHs associam-se aos argilominerais e aos óxidos de Fe e Al na formação de 
microagregados. Através da ação cimentante de polissacarídeos, SHs e oxi-
hidróxidos mal cristalizados, os microagregados, juntamente com fragmentos 
de plantas em decomposição, hifas de fungos, partículas de areia e a pressão 
de crescimento radicular, podem dar origem aos macroagregados. A mistura de 
componentes minerais e de restos vegetais, realizada pela macro e mesofauna, 
propicia a formação de núcleos a partir dos quais podem se formar 
macroagregados (Haynes & Beare, 1996). Numa visão mais dinâmica do 
processo, a força que conduz à formação de microagregados é a sorção de 
colóides orgânicos sobre a fração mineral. Desde que as SHs e os 
polissacarídeos são imóveis no solo, o componente móvel envolvido na 
microagregação é a argila fina. Por exemplo, a argila pode se mover com a 
água pelos poros dos solo, por gravidade ou pela sucção exercida pelas raízes, 
até entrar em contato com mucilagens. Na rizosfera, a argila se orienta 
paralelamente às superfícies das mucilagens, bactérias, hifas de fungos ou às 
raízes. Os polissacarídeos e as SHs são produtos do metabolismo microbiano, 
derivados dos resíduos vegetais em decomposição (MO particulada). Assim, a 
formação de microagregados ocorre em locais de alta atividade microbiana e os 
resíduos orgânicos adicionados ao solo podem ser totalmente decompostos ou 
protegidos dos microorganismos em alguma etapa deste processo. 

Golchin et al. (1994b) propuseram um modelo de formação, estabilização e 
degradação de microagregados (20-250 m), mostrando, de uma forma 
dinâmica, o processo de proteção química e física de compostos orgânicos. Os 
resíduos vegetais são inicialmente colonizados por microorganismos e, ao 
mesmo tempo, adsorvidos aos minerais. Os fragmentos de plantas são 
recobertos por partículas minerais e tornam-se o centro de agregados estáveis
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em água e são protegidos da rápida decomposição. Durante as fases iniciais de 
decomposição dos resíduos orgânicos, quando ainda são ricos em carboidratos 
e atrativos aos microorganismos, os agregados apresentam alta estabilidade 
devido às mucilagens e aos metabólitos microbianos, que ultrapassam o 
recobrimento de partículas minerais e estabilizam os agregados maiores.

À medida que a decomposição avança no interior dos agregados, as frações 
orgânicas mais lábeis, como os carboidratos e as proteínas, são consumidas 
pelos microorganismos e podem fazer parte da biomassa microbiana. No 
decorrer do tempo, as estruturas vegetais mais resistentes são preservadas 
como partículas oclusas no interior dos agregados, as quais apresentam 
estrutura orgânica rica em C-aromático e C-alquil e pobre em C-O-alquil 
(polissacarídeos). Tanto os produtos microbianos como a biomassa são 
adsorvidos às superfícies minerais. 

Quando os agregados são rompidos mecanicamente, parte do material orgânico 
está presente como partículas orgânicas livres e parte encontra-se adsorvida à 
fração mineral e não é deslocado pela energia do ultra-som. Assim, o 
rompimento de agregados pode expor materiais orgânicos com diferentes graus 
de associação à fração mineral e, por conseqüência, com diferentes estágios 
de decomposição e densidades. Assumindo estas considerações, Shang & 
Tiessen (1998) avaliaram os mecanismos de estabilização da MO num oxissolo 
e num alfissolo do semi-árido de Pernambuco, sob vegetação nativa. A análise 
dos conteúdos de C das frações areia, silte e argila mostraram que metade do 
C do solo encontra-se associado com a fração de tamanho silte. A comparação 
da distribuição granulométrica obtida pela dispersão química e pelo ultrasom 
mostrou que a fração silte poderia conter microagregados resistentes ao 
ultrasom, formados por partículas de argila fortemente cimentadas. A partir 
deste resultado, os microagregados de tamanho silte foram submetidos a uma 
nova dispersão com ultrasom, utilizando maior energia, em um líquido de 

-3densidade 1,8 g cm . As dispersões sucessivas dos microagregados de 
-3tamanho silte mostraram que a MO leve (densidade <1,8 g cm ) liberada do 

interior dos microagregados, representou 23% do C total para os dois solos, 
enquanto as quantidades de argila aumentaram da primeira para a terceira 
dispersão, comprovando que parte dos microagregados de tamanho silte eram 
formados por partículas de argila. Qualitativamente, a MO leve, protegida no 
interior dos agregados silte, mostrou ser mais jovem e menos decomposta do 
que os materiais orgânicos em frações de mesma densidade e tamanho, em 
solos de clima temperado, com características mais similares a de resíduos de 
plantas parcialmente decompostos do que à produtos microbianos.
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Os resultados de Shang & Tiessen (1998) permitem duas considerações 
importantes: 1) em ambientes tropicais, a formação de microagregados 
estáveis é uma forma importante de proteção da MO do solo. A grande 
proporção de MO leve, jovem e pouco decomposta no interior de 
microagregados de tamanho silte indica que estes materiais orgânicos foram 
fisicamente protegidos e tornaram-se inacessíveis aos microorganismos em 
algum estágio da formação desses agregados; 2) a ação de agentes 
cimentantes sobre partículas de argila pode produzir microagregados de 
tamanho silte resistentes à dispersão pelo ultra-som (Edwards & Bremner, 
1967; Tisdall & Oades, 1982; Christensen, 1996; Balesdent et al., 1998), cuja 
MO associada pode apresentar baixo (Shang & Tiessen, 1998) ou alto grau de 
humificação (Martin-Neto et al., 1994; Bayer, 1996), dependendo do estágio 
de decomposição em que este material orgânico tornou-se inacessível ao 
ataque microbiano.

As relações estruturais entre as partículas minerais e os poros fornecem uma 
variação no habitat para o ataque biológico (fauna, microorganismos e enzimas) 
aos substratos orgânicos. Por exemplo, a localização da MO em diferentes 
tamanhos de poros pode influenciar a sua disponibilidade ao ataque microbiano 
(Adu & Oades, 1978a). Como já discutido anteriormente, os agentes ligantes 
orgânicos, presentes no interior dos microagregados, são principalmente os 
polissacarídeos e as SHs em forte interação com a fração mineral. Estas 
ligações são muito estáveis até sob efeito do ultrasom (Edwards & Bremner, 
1967; Tisdall & Oades, 1982) e, portanto, esta fração orgânica pode ser 
considerada como um compartimento passivo frente às perturbações climáticas 
ou antrópicas. No entanto, os materiais orgânicos responsáveis pela ligação 
entre os microagregados são facilmente mineralizáveis, mas são 
freqüentemente inacessíveis para os microorganismos e suas enzimas (Haynes 
& Beare, 1996), a menos que estes agregados sejam quebrados. As evidências 
da inacessibilidade destes compostos aos microorganismos são obtidas em 
estudos onde se avalia o efeito da quebra de agregados em partículas menores 
sobre a mineralização da MO em incubações de laboratório. Geralmente, a 
moagem ou esmagamento dos macroagregados aumenta a mineralização do C 
e do N e isto tem sido atribuído à decomposição da MO previamente 
inacessível aos microorganismos (Edwards & Bremner, 1967; Elliott, 1986; 
Beare et al., 1994). 
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A formação e a estabilidade dos agregados maiores que 250 m está 
diretamente relacionada à atuação das raízes de plantas, a seus exudatos 
(polissacarídeos) e à micorrizas e hifas de fungos, os quais unem grupos de 
microagregados e partículas de areia para formar os macroagregados estáveis. 
Este processo é extremamente dinâmico e dependente da constante adição de 
resíduos orgânicos e da presença de raízes de plantas ativas. A pressão de 
crescimento e a absorção de água pelas raízes favorecem este processo. 
Tisdall (1996) e Haynes & Beare (1996) apresentam revisões sobre a estrutura 
e formação de agregados no solo e podem ser consultados para maior 
detalhamento.

Do ponto de vista ambiental, a estabilidade e a distribuição dos agregados no 
solo têm um papel importante no seqüestro de C atmosférico. Solos sob 
vegetação nativa (mata ou pastagem nativa, por exemplo) ou sob PD, 
geralmente apresentam conteúdos mais altos de MO do que os solos sob 
intenso revolvimento. Nestes solos, a MO adicional pode estar na forma de 
resíduos de plantas livres ou, principalmente, como MO inter-microagregados, 
isto é, no interior dos macroagregados, mas externa aos microagregados. Esta 
fração é composta por SHs, polissacarídeos e por resíduos de plantas em 
decomposição, localizadas no interior dos macroagregados, em locais muitas 
vezes inacessíveis aos microorganismos. Quando os macroagregados são 
rompidos, uma parte considerável da MO é exposta ao ataque microbiano e 
pode ser mineralizada. Esta fração da MO poderia ser considerada, por 
analogia, como parte do compartimento lento do modelo Century (Parton et al., 
1987). Estudos de incubação em laboratório sobre a mineralização de C e de N 
após a quebra destes agregados têm mostrado que ela é maior sob pastagem 
nativa (Elliott, 1986) e PD (Beare et al., 1994) do que em solos sob PC 
contínuo, refletindo-se em maiores conteúdos de MO sob pastagens e PD.

De forma similar, quando um sistema natural é alterado pelo revolvimento do 
solo, a MO inicialmente perdida é a MO inter-microagregados (Elliott, 1986), 
resultado da exposição de MO anteriormente inacessível. Sob pastagem 
natural, mais de 40% da MO do solo pode estar localizada inter-
microagregados (Carter, 1996), o que pode justificar o rápido declínio inicial da 
MO quando estes sistemas são alterados pelo revolvimento do solo.

O impacto direto das gotas da chuva e dos ciclos de umedecimento e de 
secagem sobre os macroagregados pode resultar em efeitos semelhantes ao do 
preparo de solo, mas com menor magnitude (Adu & Oades, 1978a; Tisdall & 
Oades, 1982). Mesmo sem o revolvimento do solo, mas com baixa adição de 
resíduos, os sistemas que envolvem pousio ou solo descoberto têm a
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quantidade e a estabilidade de macroagregados reduzida, proporcionando a 
decomposição da MO inter-microagregados (Dalal & Mayer, 1986a; b; Paladini 
& Mielniczuk, 1991), com pouco ou nenhum efeito sobre a MO intra-
microagregados (complexos organo-minerais no interior de microagregados). 

Em solos ricos em argila e óxidos de Fe ou Al, grande parte da MO encontra-se 
protegida no interior dos microagregados (Edwards & Bremner, 1967; Jastrow 
et al., 1996) e, portanto, é pouco afetada pelo manejo do solo. Por exemplo, 
quando o solo é revolvido, somente a MO externa aos agregados e, quando os 
macroagregados são rompidos, externa aos microagregados, pode sofrer 
aumento nas suas taxas de decomposição sob preparo do solo. No entanto, 
normalmente a adição de C pelas culturas eqüivale às perdas de C do solo. 
Como resultado, a diferença nas taxas de decomposição da MO do solo (K ) 2

entre os sistemas PD e PC são muito pequenas (Bayer, 1996). Por outro lado, 
assumindo que o tempo de ciclagem da MO no interior dos microagregados é 
bem superior (três vezes maior) à dos macroagregados (Jastrow et al., 1996), 
pode-se admitir que, se por um lado a MO dos microagregados não contribui 
para o aumento do C mineralizado quando o solo é revolvido, tão pouco deve-
se esperar que a argila contida no interior dos microagregados contribua 
significativamente para a proteção coloidal do C oriundo de resíduos vegetais, 
recentemente adicionados pelas culturas ao solo. Além disso, admitindo-se que 
somente parte da capacidade máxima de adsorção de MO à fração argila tenha 
sido ocupada quando o microagregado foi formado, isto poderia significar que a 
formação de microagregados no solo, por um lado, protege grande parte do C, 
mas por outro, reduz as superfícies disponíveis para a interação organo-
mineral, sendo que a fração argila pode comportar-se como um microagregado, 
isto é, as superfícies efetivamente disponíveis para adsorção da MO 
restringem-se às superfícies externas aos macro e microagregados. Pesquisas 
poderiam ser realizadas para validar estas pressuposições.

De maneira geral, os estudos envolvendo dinâmica da MO em agregados e 
frações organo-minerais do solo mostram que a taxa de decomposição da MO 
é menor nos agregados de menor tamanho e que a proporção de C mais jovem 
aumenta com o aumento do tamanho dos agregados (Angers & Giroux, 1996; 
Jastrow et al., 1996). Angers & Giroux (1996) determinaram as proporções de 
C recentemente depositado (<15 anos) sobre classes de tamanho de 

13agregados estáveis em água, usando a abundância natural do C. Após 15 
anos de cultivo sobre um campo de pradaria (plantas C ), a percentagem de C 3

derivado do milho (planta C ) foi de 20% do C nos agregados >1 mm e 4

somente 1% nos microagregados (<0,25 mm), indicando que os
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Macroagregados são enriquecidos e, provavelmente, estabilizados por resíduos 
vegetais recentemente depositados no solo.

Considerando estas pressuposições sobre a dinâmica da MO em agregados, a 
influência dos microagregados na proteção física e coloidal do C e a possível 
redução na superfície disponível para interação com o aumento da 
microagregação, duas considerações poderiam ser feitas sobre a dinâmica da 
MO sob PD em um solo oxídico: 1) a redução na superfície disponível para a 
interação provoca aumento na taxa de decomposição dos resíduos adicionados 
ao solo; e 2) a taxa de decomposição dos resíduos vegetais adicionados na 
superfície do solo deve ser muito superior àquela verificada para as raízes em 
maior profundidade. A explicação poderia ser a seguinte: em superfície, uma 
grande quantidade de resíduos vegetais da parte aérea são depositados num 
volume restrito de solo (0-3 cm). Como os sítios de ligação são limitados, estes 
vão sendo ocupados com MO ao longo do tempo e a capacidade de proteção é 
reduzida (Christensen, 1992). Hassink & Whitmore (1997) propuseram um 
modelo de proteção física da MO, onde o seu acúmulo líquido depende da 
quantidade de sítios de ligação já ocupados e não somente da superfície 
disponível para interação. A menor taxa de decomposição para as raízes está 
relacionada à maior superfície de interação disponível à maior profundidade, à 
maior relação lignina/N do tecido radicular (Balesdent & Balabane, 1996) e à 
alocação de exudatos radiculares e tecido vegetal em contato direto com as 
superfícies minerais, no interior de agregados.

A estabilidade relativa dos macro e microagregados é função de vários fatores, 
os quais incluem a) o mecanismo de atração físico-química entre os 
componentes orgânicos e minerais; b) a labilidade dos agentes ligantes e c) a 
quantidade e localização dos agentes ligantes dentro do arranjo hierárquico dos 
agregados, o que influencia sua acessibilidade aos organismos do solo (Tisdall 
& Oades, 1982). Em função disso, a estabilidade relativa dos agregados está 
relacionada diretamente com a taxa de ciclagem dos compostos orgânicos que 
servem de agentes ligantes nos macro e microagregados, sendo esta mais 
lenta para a MO associada aos microagregados (Balesdent et al., 1987; Angers 
& Giroux, 1996).

As informações sobre as taxas de ciclagem da MO em micro e macroagregados 
são escassas, pois estes estudos necessitam da utilização de técnicas 

13 13isotópicas como a abundância natural do C (d C) ou materiais orgânicos 
14marcados com C. A conversão de um solo desenvolvido continuamente sobre 

13 13vegetação C  (d C=-12‰), para o cultivo com plantas C  (d C=-27‰), ou4 3
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vice-versa, representa uma oportunidade para estudar a dinâmica do C em 
agregados. 

Jastrow et al. (1996) utilizaram esta ferramenta para investigar a taxa de 
ciclagem e a adição de C recente (<17 anos) em agregados estáveis em água, 
após 17 anos da inclusão de pastagem com plantas C  sobre um solo da região 3

de Chicago (EUA), previamente sob vegetação C . Os resultados indicaram que 4

as taxas de perda de C antigo (plantas C ) foram maiores para os macro do que 4

para os microagregados. A adição líquida de C recente (C ) aumentou para os 3

agregados de maior tamanho, confirmando a existência de uma hierarquia dos 
agregados, onde os microagregados se unem para formar os macroagregados. 
No entanto, a taxa de adição líquida de C recente para os microagregados foi 
equivalente à verificada para os macroagregados pequenos (0,212-1 mm), o 
que não está de acordo com o conceito de microagregados extremamente 
estáveis (Tisdall & Oades, 1982). Segundo Jastrow et al. (1996), 
possivelmente grande parte do C recentemente depositado sobre os 
microagregados está localizada na sua superfície. Isto indica que a formação e 
a degradação de microagregados pode ser mais dinâmica do que tem sido 
pressuposto por sua estabilidade em solos cultivados. No entanto, este estudo 
foi conduzido em uma região de clima temperado, cuja mineralogia é diferente 
das regiões tropicais e subtropicais.

Estes resultados reforçam o caráter dinâmico da MO no solo e que os fatores 
que influem sobre a sua ciclagem podem ser diferentes conforme o ambiente. 
Os efeitos de proteção à MO pela interação com a fração mineral e da proteção 
física ocorrem concomitantemente e são de difícil separação até o momento. 
Pesquisas envolvendo solos de regiões tropicais apresentando textura similar, 
mas com mineralogias diferentes, poderiam contribuir para a separação destes 
efeitos. A determinação da área superficial das diferentes classes de tamanho 
de agregados também poderia ser objeto de pesquisa.

A proporção de C protegido fisicamente em agregados geralmente é maior em 
PD do que sob PC (Beare et al., 1994; Franzluebbers & Arshad, 1997). O 
revolvimento freqüente do solo provoca perda de estabilidade e quebra de 
agregados, com perda da MO mais lábil protegida dentro dos agregados. 
Conseqüentemente, o PD pode representar um importante potencial para reter 
frações mais lábeis da MO no solo, por maior período de tempo e, assim, 
contribuir para a redução da concentração de CO  atmosférico.2
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