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1. ORIGEM E NATUREZA DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

A matéria orgénica do solo (MOS) provém, em quase sua totalidade, dos organismos vegetais, cuja
composicdo varia entre as diferentes espécies vegetais e, dentro da mesma espécie, com a idade da plana e animais
existentes no solo. A matéria organica do solo pode ser definida com todo material organico, vegetal ou animal (liteira,
fragmentos de residuos, biomassa microbiana, compostos sollveis € a matéria organica ligada intimamente aos
argilomirenais do solo (Stevenson, 1994). A vegetacdo representa o material a partir do qual ela principalmente se
origina. A fracdo organica do solo constitui um sistema muito complexo em gque se encontram residuos das plantas e
animais em varios graus de decomposi¢do, produtos excretados pelos organismos vivos e produtos de sintese

originados a custa dos anteriores; inclui, além disso, micro-organismos vivos que nao € possivel distinguir e separar do
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material organico morto. Para Roscoe & Machado (2002), podem ser incluidas todas as substancias resultantes da

decomposicdo de plantas aquaticas e terrestres (inclusive turfeiras), além da biomassa total do solo.

Apesar de se encontrar diferencas entre as espécies, ocorre certa consténcia entre os componentes
béasicos das plantas, variando o percentual dos constituintes estruturais. Segundo Waksman (1936), em termos
percentuais de peso do vegetal seco, 0s componentes dos vegetais sdo, comumente, divididos em seis grandes grupos:
(1) Celulose (15 — 60%); (2) Hemicelulose (10 -30%); (3) Lignina (5 — 30%); (4) Fracéo sollvel em agua (5 — 30%
incluindo agucares, amino acidos e &cidos alifaticos); (5) Fracéo soluvel em éter ou em alcool (1 — 15% incluido
gorduras, 6leos e ceras) e (6) Proteinas (1- 10%). Por outro lado, Dick et al., (2009), reportam que 90 % da estrutura da

MOS é composta de carbono, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio (em média 55, 34, 3 e 5%, respectivamente).

Os constituintes minerais usualmente encontrados na cinza variam de 1 — 12%. A idade da planta
influencia na proporcéo relativa dos componentes. Assim, plantas mais jovens sdo mais ricas em proteinas, minerais e
na fragdo sollvel em agua, enquanto, & medida que a planta envelhece, as fracbes celulose, hemicelulose e ligninas
aumentam. Durante a decomposicdo da matéria orgénica pela agdo de enzimas e micro-organismos, alguns
componentes sdo mais prontamente utilizados do que outros. A fracdo sollvel em agua e proteinas sdo os primeiros
compostos a serem metabolizados. A celulose e hemicelulose ndo desaparecem com a mesma intensidade, sendo a
permanéncia destes compostos no solo muito curta. As ligninas sdo altamente resistentes, tornando-se, as vezes,
relativamente mais abundantes na matéria orgdnica em decomposicdo. A relagdo carbono/nitrogénio (C:N) pode

determinar a cinética de decomposi¢éo.

Deve-se considerar a dindmica da relagdo C:N sob dois aspectos: (a) relacdo C:N dos micro-organismos
e (b) relacdo C:N da matéria organica. No primeiro caso, verifica-se que a relagdo C:N das células microbianas varia
bastante. Em termos médios pode-se considerar que nos fungos essa relacdo esta em torno de 10:1, nos actinomicetos

em torno de 8:1, nas bactérias aerébicas igual a 5:1 e nas bactérias anaerédbicas igual a 6:1.

A MOS ¢ a principal fonte de carbono (C ) para os micro-organismos, porém, nem todo C da matéria
orgéanica é transformado em célula microbiana. Grande parte se perde sob a forma de CO: decorrente de sua
mineralizagdo. A quantidade de C da matéria orgénica, assimilavel pelos micro-organismos do solo, é varidvel segundo
O micro-organismo ou grupos de micro-organismos considerados. Em termos percentuais, tém-se o0s seguintes
coeficientes assimilatorios do carbono organico total (COT): fungos (30 — 40%); actinomiceteos (15 — 30%) e bactérias

(1 — 15%). Na pratica, considera-se o coeficiente assimilatério do carbono organico em torno de 35%.
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2. EVOLUCAO DA MATERIA ORGANICA

No gque se refere a evolugéo, o ciclo da decomposi¢cdo da matéria organica pode ser rapido, com € o caso
dos solos bem drenados, arejados e pouco &cidos ou, muito lento, nos solos com excesso de agua ou acidos. No
primeiro caso, a atividade biolégica se desenvolve fortemente por um grande nimero de micro-organismos aerdbios,
gque promovem uma biodegradacao rapida das matérias vegetais, e como produtos resultantes estdo o CO2 e NH3, que
sdo liberados durante as transformacgbes; e as substancias solUveis ou insolUveis que, posteriormente, vao formar

compostos hamicos mais ou menos polimerizados a depender do pH do meio.

Os compostos hidrossollveis, preferencialmente os &cidos citricos e malicos, ndo terdo muito tempo no
solo, pois, sob influéncia mineralizante de uma microflora muito ativa, desaparecem rapidamente em profundidade

(Bruckert, 1970).

Nos solos submetidos a um regime hidrico temporario ou permanente, ha uma fraca atividade dos micro-
organismos e consequentemente pouca decomposicdo dos produtos mal decompostos. O estado de anaerobiose no
solo favorece uma evolucdo particular da matéria organica, com a liberagéo de elementos gasosos tais como: COz, NHs
e algumas vezes de Hz e CH4 (Boyer, 1971). Os produtos de decomposicdo realizam apenas fendmenos de
polimerizagdo limitada, dai a produgdo dominante de produtos acidos sollveis, de acidos fulvicos (AF), assim como, de

acidos humicos (AH) marrons de fraco peso molecular (Dabin, 1980/81).

A matéria orgéanica evoluida sob influéncia da hidromorfia, onde ndo ouve acimulo de substancias
orgénicas pouco decompostas, apresenta na sua constituicdo uma maior propor¢do de compostos hidrossollveis e de
produtos fracamente polimerizados que nos solos bem drenados, 0 que favorecem o desenvolvimento de processos de
reducdo e, em consequéncia, a migracdo de certos elementos minerais reduzidos, sob forma de complexos organo-
metalicos. Esta particularidade da composi¢cdo da matéria organica é atenuada em regides tropicais com estacbes
constratantes, devido a forte dissecacdo sofrida pelos perfis de solo durante a estac@o seca, gerando, desta maneira,
condi¢gbes mais apropriadas a formagéo de substancias humicas mais estaveis, a polimerizagdo dos AH e a diminui¢édo

dos AF (Vizier, 1983).

Nos solos hidromérficos os compostos hidrossollveis terdo uma duragéo de existéncia mais longa e isso
parece suficiente para permitir sua lixiviagdo em profundidade. Contudo, deve-se considerar que esses acidos sdo
instaveis, e poderdo ser mineralizados, precipitados ou ao contrario, se transformar em compostos mais polimerizados

do tipo pré-humico (Duchaufour,1973).

275




No que diz respeito aos mecanismos de formagdo das substancias himicas, encontra-se na literatura dois
tipos de abordagem (Sparks, 1995), onde uma leva em considerac¢éo a depolimeriza¢édo de biopolimeros que favorece a
formacédo de matéria organica umificada (teoria classica da decomposic¢éo da lignina e suas altera¢des posteriores) e a
outra leva em consideragdo a polimerizacdo de moléculas de pequeno tamanho (teoria dos polifenois), que séo
liberadas durante a decomposi¢do dos residuos organicos (Stevenson, 1994). Atualmente existe um consenso ho meio
cientifico de que as substancias humicas sdo formadas por produtos de decomposicdo de residuos vegetais e
microbianos, que podem ser associados a micelas supramoleculares (Dick et al, 2009). Para se entender a génese das
substancias himicas, necessita-se de um estudo profundo dos processos que envolvem a humificagdo (reagcbes

quimicas e transformacgodes.

Segundo Silva e Mendonga (2007), as transformagbes do carbono do solo compreendem duas fases
(fixacdo do C-CO:2 e regeneracdo). A primeira € efetuada por plantas, algas e bactérias autotréficas e a segunda, de

regeneragéo, por microrganismos do solo.

3. PRINCIPAIS TIPOS DE MATERIA ORGANICA DOS SOLOS

Atendendo as condi¢gdes em que a matéria organica se acumula e decompde nos solos, ao seu teor e
distribuicdo no perfil e, de maneira geral, as suas caracteristicas morfolégicas e fisico-quimicas, bem como as dos

horizontes em que se encontra, podem distinguir-se varios tipos de matéria organica dos solos (Duchaufour, 1956).

Alguns autores preferem designar tais tipos de matéria organica por tipo de humus (Ruellan & Dosso,
1993), usando evidentemente o termo himus em sentido lato, isto €, para abranger toda a MOS. Os tipos mais
geralmente reconhecidos sdo, em solos de drenagem livre, o mull, 0 moder € 0 mor, e em condi¢des de drenagem

impedida, sdo formadas as turfas e o anmoor. Segundo Duchaufour (1956) estes podem ser definidos como:

O Mull € um tipo de matéria organica mais ou menos intimamente associada a matéria mineral em que
decresce com a profundidade, e o qual apresenta agregacdo de varidvel nitidez e estabilidade. Em geral tem pH
superior ao do mor, mas ndo em todos os casos. Este tipo de humus, inicialmente, era usado para definir o hamus de

solos florestais, porém normalmente usa-se também em relacdo a outros solos.
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Este tipo de humus pode ser dividido em Mull calcico e Mull florestal. O Mull célcico € caracteristico de
solos ricos em calcario ativo ou, pelo menos, em calcio trocavel (Ca2+). Forma um horizonte A muito delgado e confere
coloragdo negra a este horizonte que normalmente apresenta agregados relativamente grandes e muito estaveis, e no
qual o ter de matéria organica decresce gradualmente com a profundidade. Na formag¢do do Mull célcico a
transformacéo dos restos vegetais é rapida e sobretudo devida a agdo de bactérias e actinomicetos (Ruellan & Dosso,
1993). Forma-se grande propor¢cdo de AHs que mantem intima ligagdo, em complexos argilo-hamicos, com minerais

montmoriloniticos, o que dificulta a sua decomposi¢do posterior por acdo de micro-organismos.

O Mull florestal € caracteristico de solos de florestas em condi¢des de relativa abundancia de bases, mas
sem calcario. Distribui-se por todo horizonte A, que no geral € menos especo do que no caso do Mull calcico e com
agregados menores € menos estaveis do que os ocorrentes em solos que apresentam o Mull célcico. A transformacgéo
dos detritos é rapida soba a acdo predominante de fungos. H& uma grande liberacdo de compostos amoniacais, mas a
formacédo de &cidos humicos é relativamente pouco ativa. A ligagdo argila-himus, com este tipo de humus € menos

estavel do que no caso do Mull célcico.

O Moder é um tipo intermediario entre o mull e o mor (Ruellan & Dosso, 1993). O Mor € o tipo de humus
dos Espodossolos, muito pobres em bases e proporciona baixa agrega¢do aos solos. A mineralizagdo dos detritos €
lenta, com intervencdo principalmente de fungos. A humificacdo é também muito lenta, originando uma pequena

gquantidade de AHs e de AFs que migram em profundidade provocando a eluviagdo de certos constituintes minerais.

O Anmor € o humus caracteristico de solos com problemas de drenagem como os Gleissolos. Ha uma
mistura intima de matéria organica transformada e parcialmente humificada, com minerais argilosos. Podem-se
distinguir dois tipos principais de Anmor: anmoor acido ou oligotréfico, formado em meio pobre em bases, e anmoor

calcico ou mesotréfico, desenvolvido em meio rico em bases (Duchaufour, 1956).

4 DINAMICA E EVOLUCAO DA MATERIA ORGANICA

As transformagbes que ocorrem desde a incorporagcdo da matéria organica fresca até a formacdo das
fragdes humificadas mais estaveis (huminas) compreendem a evolugdo da matéria organica nos solos (Guerra et al.,
2008). A adicdo de matéria organica no solo ocorre pela deposi¢do de residuos organicos, principalmente de origem

vegetal. Através da fotossintese, as plantas captam o CO- atmosférico, fixando-o no tecido vegetal. Através da liberagéo
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de exsudatos radiculares no perfil do solo, durante a fase de crescimento dos vegetais, parte do C fixado
fotossinteticamente é depositado no solo. O restante € incorporado ao solo pela adicdo de folhas ou de toda parte aérea

das plantas, ap6s a sua senescéncia.

Estas transformagdes foram separadas conceitualmente em dois processos basicos: a degradacdo ou
mineralizagdo e a humificacdo. A mineralizagdo da matéria orgénica constitui a fase de perdas ocorridas durante a
decomposicdo dos compostos organicos em duas provaveis etapas. A primeira, denominada de mineralizagdo primaria,
compreendendo a transformacéo de cerca de 70-80% da matéria organica em moléculas simples, como COz e HzO,
permanecendo no solo uma pequena quantidade de compostos fendlicos sollveis e compostos lignificados

parcialmente transformados, a partir do qual irdo se desenvolver os demais processos.

Segundo Guerra et al., (2008) existe ainda a possibilidade de degradacdo da matéria organica
relativamente estabilizada. O nitrogénio (N) presente em cadeias alifaticas de moléculas organicas pouco condensadas,
como as que ocorrem em AFs e AHs pode ser utilizado no metabolismo microbiano, caracterizando a mineralizagéo

secundaria da MOS.

Apds a mineralizagdo da matéria organica fresca, compostos fenélicos sollveis e os tecidos lignificados

pouco transformados sdo estabilizados por processos bio-fisico-quimicos formando as substancias hamicas.

Segundo Kononova (1984), a dinamica da MOS é governada principalmente pela adicdo de residuos
organicos diversos e pela continua transformacéo destes sob ac¢éo dos fatores: fisicos, quimicos, biolégicos, climaticos

e do uso e manejo da terra . Também exercem influéncia os fatores de formagéo do solo, Jenny (1941).

Na Figura 1, extraida de Fontana (2009), pode-se observar a rota da dindmica da matéria organica em

relagéo aos processos e subprocessos.

A produtividade biolégica das plantas e as condigbes edafocliméticas condicionam a quantidade de C

adicionada ao solo em sistemas agricolas (Stevenson, 1994).

Apds a deposicdo dos residuos vegetais ao solo, os mesmos, sdo atacados inicialmente pela fauna do
solo e em seguida pelos micro-organismos decompositores, sendo 0s compostos orgénicos fonte de carbono e energia
para o metabolismo destes. Grande parte do carbono € perdida para a atmosfera na forma de CO2, sendo que apenas

uma pequena parte dos produtos resultantes da decomposi¢é@o é convertida a substancias humicas (Stevenson, 1994).
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Decomposicio Mineralizaciao
moléculas compostas compostos Inorganicos
em moléculas simples (S04, NH; . HPOs ", NO3)
Humificacio Estabilizacao
moléculas amorfas, elevado peso decréscimo do potencial de perda
molecular, alta estabilidade u (erosdo, lixiviagcdo e oxidagdo)
Translocacio Interacao
acidos orginicos de BPM e argila e metais

substancias humucas

Figura 1. Dindmica da matéria organica do solo em relagédo aos processos e subprocessos.

FONTE: Fontana (2009)

As adic¢Bes de C dependem da quantidade de residuos vegetais aportados ao solo e as perdas do mesmo

estdo ligadas & acdo da atividade microbiana e dos processos de lixiviagdo de compostos sollveis (Guerra et al., 2008).

Segundo Stevenson, (1994) a matéria orgéanica do solo refere-se ao material organico total do solo,
incluindo os residuos identificaveis de plantas, residuos de animais do solo e micro-organismos, matéria organica

dissolvida, exsudatos radiculares e substancias hUmicas macromoleculares.

5. COMPARTIMENTOS DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

Alguns pesquisadores destacam que a diversidade quanto a quantidade e qualidade (celulose,
hemicelulose, ligninas, gorduras, ceras etc) dos residuos adicionados ao solo, definem suas vias de transformagéo e
estabilizagdo e, consequentemente, sdo responsaveis pela formacdo dos diferentes compartimentos da MOS (Andreux,
1996). De acordo com Pillon et al. (2000) existe uma diversidade de critérios utilizados para a definicdo desses
compartimentos, permitindo a classificacdo devido ao método operacional de obtencdo ou ao seu carater funcional

(reatividade). Silva & Mendonga (2007), destacam como compartimentos da matéria organica, a matéria organica viva
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(células de organismos vivos), onde a biomassa microbiana é a principal representante. Matéria organica ndo viva
(matéria organica leve ou macrorganica ou particulada, himus e carvdo). O himus consiste de 70% de substancias
humicas e 30% de substancias ndo humicas que encontram-se fortemente associados no ambiente edafico e ndo séo

totalmente separados pelos processos tradicionais de fracionamento.

A matéria organica pode ser dividida em fracdo ativa e passiva, sendo a primeira composta por
substancias hdmicas de baixo peso molecular, por residuos de plantas e animais (fragdo leve ou particulada) e seus

produtos primarios de decomposi¢éo, e pela biomassa microbiana (Stevenson, 1994).

A fragdo ativa € também denominada labil, representando 1/3 a 1/4 da matéria orgénica total do solo em

regides temperadas (Cambardella & elliott, 1992), sendo geralmente menor em regides tropicais (Zech et al., 1997).

O carbono labil corresponde as formas que seriam de facil mineralizagéo pelos micro-organismos do solo
(carbono orgénico soluvel ou dissolvido), servindo de fonte de nutrientes as plantas e de energia e C aos micro-

organismos do solo (Silva e Mendonga, 2007).

Existem diferentes metodologias para a obtencdo e caracterizacdo das porgdes mais labeis da MOS,
entre elas, de acordo com Pillon et al (2000), estdo: a matéria organica particulada (MOp), separada por peneiramento
apds a dispersdo do solo com haxametafosfato de sédio (5 g L) (> 53um) e a matéria orgénica leve (MOL), obtida por

flotagdo em solugdo de Nal com densidade 1,7 g cm=3.

As substancia hamicas (acidos fulvicos, acidos humicos e humina) e outras macromoléculas organicas
intrinsecamente resistentes ao ataque microbiano (lignina) compde a fragdo estavel, sendo a mesma protegida pela
associacdo com componentes minerais do solo ou podendo estar intragregado de forma inacessivel aos

microrganismos (Silva e Mendonga, 2007).

6. IMPORTANCIA E EFEITO SOB A QUALIDADE E FERTILIDADE DO SOLO

Os conceitos modernos de qualidade do solo (QS) e sustentabilidade agricola tém sido abordados de
maneira ampla, visto que incluem a necessidade de aumentar produtividade agricola, a preservacdo dos recursos

naturais e a qualidade ambiental. Assim, a qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de funcionamento,
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dentro do ecossistema e das limitagdes de uso, a qual permite a sustentabilidade biolégica e favorece a manutencéo e
sobrevivéncia de plantas, de animais e do homem (Karlen et al., 1997; Knoepp et al., 2000). Essa qualidade € verificada
pela interagdo dos trés atributos: fisico, quimico e bioldgico, o que atribui & matéria organica um importante papel como
componente dos agroecossistemas para promover sustentabilidade agricola. A MOS é considerada um dos indicadores
mais Uteis para avaliagdo da qualidade do solo, pois sua interagdo com diversos componentes do solo exerce efeito
direto na retengcdo de agua no solo, formagdo de agregados, densidade do solo (Ds), pH, capacidade tampé&o,
capacidade de troca catidnica (CTC), mineralizacdo, sorcdo de metais pesados, pesticidas e outros agroquimicos,
infiltrag&o, aeracédo e atividade microbiana. Essa importancia deve-se ao fato da MOS apresentar-se como um sistema
complexo de substancias, cuja dindmica € governada pela adicdo de residuos organicos de diversas naturezas e por
transformagdes continuas sob acdo de fatores biologicos, quimicos e fisicos (Cambardella & Elliot, 1992) e reciproca
interacdo com os diferentes atributos. Além disso, a MOS é sensivel as praticas de manejo, sendo eficiente no

monitoramento de mudancas da QS no tempo (Shukla et al., 2006).

Vezzani & Mielniczuk (2009) analisando o estado da arte em QS relataram diversos trabalhos que vém
sendo realizados para identificar qual componente da MOS melhor representa os critérios exigidos para constituir um
indice de QS, entre eles foram citados os teores de C e N nas fragbes total, MOp, BMS, fracéo leve, fragdo < 53 um, o

C labil, o C e 0 N mineralizaveis, carboidratos e enzimas do solo.

Associando-se aos conceitos modernos de qualidade do solo e sustentabilidade do ambiente e ou
sustentabilidade agricola emerge um conceito de “fertilidade do solo”, no qual, segundo Denardin et al. (2012), a
biologia e as propriedades fisicas do solo, bem como as propriedades quimicas e a prevenc¢do de perdas de qualquer
ordem, seja por erosao, lixiviagdo, volatilizagéo e eluviagdo, desempenham papéis preponderantes, constituindo-se um

referencial para a gest@o conservacionista de sistemas agricolas produtivos.

Assim, partindo-se da base conceitual da sustentabilidade do ambiente, sustentabilidade agricola,
qualidade do solo e “fertilidade do solo” e para melhor compreender a importancia da MOS nos sistemas, a seguir seréo
descritas as suas relagdes com os atributos biol6gicos, fisicos e quimicos do solo. Salienta-se que essa separagdo €

meramente didética, pois a matéria orgénica integra processos continuos entre energia e matéria no ambiente.
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7. MATERIA ORGANICA E PROPRIEDADES BIOLOGICAS DO SOLO

Os micro-organismos desempenham um papel crucial/importante na decomposi¢do do material organico,
ciclagem de nutrientes, imobilizag&o de nutrientes em suas préprias células e outras mudangas quimicas no solo. Pois
0S processos que envolvem a transformagbes do material organico presente no solo em MOS sdo mediados, em
alguma das fases por micro-organismos. Assim, 0s micro-organismos, em particular, a biomassa microbiana do solo
(BMS) tem um papel vital na regulagé@o nas transformagdes de matéria/nutrientes em energia, podendo ser considerada

fonte ou um dreno destes processos.

J& as enzimas produzidas pelos micro-organismos afetam diretamente o ciclo dos nutrientes (Abbott &
Murphy, 2007). Deste modo, pode sumarizar-se que os efeitos da matéria orgéanica sobre as caracteristicas e atributos
biolégicos do solo esta relacionado com o fornecimento de C, energia e nutrientes para os micro-organismos

quimioheterotroficos e de energia aos micro-organismos quimioautotréficos (Bayer & Mielniczuk, 2008).

Observa-se que a medida da quantidade de C e nutrientes imobilizados pelos micro-organismos é
essencial para avaliar a fungdo da biomassa microbiana na dindmica da MOS e na ciclagem de nutrientes. J& a
qualidade nutricional da matéria organica pode ser determinada pela relagdo carbono microbiano/carbono orgénico total,
denominada quociente microbiano (gMIC). Em solos com MOS de baixa qualidade nutricional ou na presenca de fatores
estressantes aos micro-organismos (pH, deficiéncias nutricionais, presenca de metais pesados), a biomassa microbiana
torna-se incapaz de utilizar totalmente o carbono orgénico e, nesse caso, as relagbes C microbiano/C organico

diminuem (Gama-Rodrigues & Gama- Rodrigues, 2008).

J& esta bem documentado na literatura que as alteragbes na quantidade e na qualidade do material
orgénico adicionados ao solo favorecem o crescimento e deslocamento de comunidades microbianas, bem como a
diversidade microbiana do solo (Chakraborty et al. , 2011). Portanto, caracteristicas e os atributos biol6gicos de solo sé&o

0s mais sensiveis indicadores para a avaliagdo de sua qualidade.

8. MATERIA ORGANICA E PROPRIEDADES FiSICAS DO SOLO

Ha evidéncias substanciais na literatura afirmando que o aumento do teor de matéria orgénica melhora a

qualidade do solo, aumentando a estabilidade dos agregados do solo e outras caracteristicas fisicas decorrentes da

282




agregacéo, tais como Ds, porosidade do solo, aeracdo, as capacidades de infiltracdo, de reten¢do e de percolagéo de

agua, entre outras (Bayer & Mielniczuk, 2008, Zerzghi et al., 2010).

A formacdo dos agregados ocorre pelas forgas fisicas envolvidas nos ciclos de umedecimento e secagem
do solo e pela agéo de compressdo do sistema radicular das plantas, por exemplo. Posteriormente, a matéria organica
atua como um dos fatores determinantes na estabilizacdo destes agregados, em decorréncia das ligagdes quimicas
entre os compostos da matéria organica e particulas minerais do solo (Bayer & Mielniczuk, 2008). Varios modelos de
agregacgédo foram propostos tendo a matéria organica como componente principal, entre eles os de Edwards & Bremner
(1967), Tisdall & Oades (1982), Oades (1984), Six et al. (2004). No Brasil, Silva & Mielniczuk (1997) observaram que a
importancia da matéria na estabilidade dos agregados é dependente principalmente da textura e mineralogia do solo,
sendo mais significativa em solos com maior grau de intemperismo e de textura arenosa. O processo de estabilizagédo
se da pela interacdo das ligagdes formadas pelos radicais dos compostos organicos com a superficie do mineral por
meio de pontes de hidrogénio (H), forcas de Van der Waals, entre outras. A importdncia da matéria organica em solos
altamente intemperizados ocorre pelo predominio de cargas positivas nos solos, sendo a matéria organica com carga

oposta (negativa) atuando como agente ligante.

Observando-se aspectos qualitativos da matéria organica, um dos agentes importantes para a
estabilizacdo dos microagregados séo os polissacarideos, os quais compdem entre 5 a 25% da matéria organica
(Guerra et al., 2008). Estes polimeros sdo mucilagens provenientes do metabolismo microbiano, decomposi¢cdo do
sistema radicular, residuos vegetais e animais e da exsudagdo radicular. A formagéo é constante no solo desde que se
apresenta aporte peridédico de matéria organica a fim de fornecer substrato para a atividade microbiana. Outra fragcdo da
matéria organica que auxilia na estabilizacdo dos agregados sdo as hifas de fungos, pois contribuem para a formacdo

de microagregados do solo (Bayer & Mielniczuk, 2008).

Assim, segundo Tisdall & Oades (1982) é possivel verificar que as diferentes fragbes da MOS possuem
diferentes fungdes na agregacédo do solo. As fragbes da matéria organica na forma de polissacarideos e aquela ligada
aos céations sdo responsaveis pela estabilizacdo de pequenos agregados (menores que 250 um) e, praticamente, ndo
sdo alteradas por préaticas de manejo do solo. Por outro lado, a matéria organica na forma de raizes de plantas e hifas
de fungos € a principal responsavel pela estabilizagdo de macroagregados, sendo a fragdo mais alterada pelas praticas
de manejo e a principal responsavel pela alteragdo no contetdo total de C no solo. Entdo, a mudanga de uso da terra
pode alterar a agregagéo do solo e, consequentemente, alterar as caracteristicas fisicas relacionadas. Nesse sentido,

Rossi et al. (2012) verificando o efeito da antropizacdo do Cerrado, observaram que os menores valores médios de Ds
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foram encontrados nas camadas mais superficiais nos sistemas de rotacdo avaliados, decorrente da constante adi¢do
de matéria organica e do menor revolvimento do solo em sistema plantio direto. Os sistemas avaliados apresentaram
valores medios de Ds variando de 1,01 a 1,44 Mg.m=3, sendo que os maiores valores sempre foram encontrados na
area de referéncia de vegetacdo de Cerrado seguida do sistema contendo sorgo e sistema contendo braquiaria em

rotacdo com soja.

Assim, as interrelagbes entre os sistemas planta, micro-organismos e fragdo mineral do solo determinam
o teor de MOS que, por sua vez, afetam a agregacdo do solo e consequentemente as caracteristicas fisicas

relacionadas.

9. MATERIA ORGANICA E PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

Entre os atributos quimicos do solo afetadas pela MOS, destacam-se a disponibilidade de nutrientes para
as culturas, a CTC e a complexacdo de elementos toxicos e de micronutrientes, fundamentais em solos tropicais,
altamente intemperizados e acidos (Bayer & Mielniczuk, 2008). Assim, a matéria organica € considerada uma fonte
fundamental de nutrientes as plantas, disponibilizando elementos essenciais tais como N, P e S, por serem estes

nutrientes seus constituintes principais.

Segundo Duxbury et al. (1989) e Sanches (1976) aproximadamente 95% do N e do S e 60% a 80% do P
totais do solos estdo localizados na matéria organica e dependem do processo de mineralizagéo para a absor¢do pelas
plantas. No entanto, de acordo com Vezzani (2008), a mineralizagdo que é necessaria para a liberacdo destes
nutrientes também é responsavel pela reducdo do estoque de matéria organica.. Por outro lado, muitos dos nutrientes
apresentam interagdo com a matéria organica influenciando na ciclagem e adsor¢do destes elementos, evitando desta
forma perdas por lixiviagdo devido a liberacédo gradativa as plantas em curto espago de tempo (Bronick & Lal, 2005). Em
relagdo aos micronutrientes, a formagdo de complexos com compostos organicos podem aumentar a disponibilidade
dos elementos as plantas, como por exemplo, a complexac¢do de Zn e Cu por acidos organicos de baixo peso molecular.
(Bayer & Mielniczuk, 2008). Por outro lado, € possivel diminuir a disponibilidade de manganés (Mn) e aluminio (Al),
reduzindo a toxicidade as plantas, por meio da complexacdo destes elementos com substancia himicas e acidos
organicos simples. Todas essas interagbes sdo possiveis devido a grande quantidade de cargas dos grupos funcionais
da matéria orgénica que por suas vez, influenciam significativamente a capacidade de troca catiénica (CTC) e o ponto

de carga zero (PCZ). Pois segundo, segundo Canellas et al. (2003), as essas intera¢gdes da matéria organica séo
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fundamentais para solos tropicais visto que grande parte destes sé@o acidos e altamente intemperizados. Em alguns
casos, dependendo do teor de matéria organica, da classe textural e da mineralogia, a matéria organica do solo pode

representar entre 20 a 90% da CTC (Canellas et al., 2003; Mielniczuk, 2008).

Esta influéncia da matéria organica sobre a CTC do solo e, consequentemente, em outras caracteristicas
quimicas do solo relacionadas ocorre pela geracdo de cargas provenientes da matéria organica mais humificada,
denominada de substéncias hlimicas. Estas apresentam alta superficie especifica comparada com as argilas dos solos
de regides tropicais e subtropicais, constituidos principalmente por 6xidos de ferro (Fe) e Al e por filossilicatos 1:1, cujas

superficies possuem baixa concentragdo de grupos funcionais de carga negativa.

Ainda devido ao seu efeito na CTC, a matéria organica aumenta o poder-tampédo do solo devido a
presenca de acidos fracos presentes (carboxilicos e fendlicos) o que minimiza as variagbes na reacdo do solo.
Lembrando que o poder-tampédo de um solo € avaliado através da maior ou menor dificuldade com que se consegue
mudar o seu pH. Desta forma o manejo do solo visando & manutenc¢do dos residuos vegetais, pode proporcionar maior

producao de acidos organicos no solo, consequentemente melhorar fertilidade e sustentabilidade agricola.
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Boxe Tematico

Solos antropogénicos da Amazénia

Tony Jarbas da Cunha

Um dos melhores exemplos em qualidade da matéria organica do solo sdo 0s solos antropogénicos da
Amazénia (Figura 1). Estes solos sd&o popularmente conhecidos como “Terra Preta de indio”. Estes solos foram
formados pelo homem pré-histdrico, embora, ainda, ndo haja opinido consolidada se a agdo humana na formacéo

desses solos era intencional.

Figura 1. Terra Preta de indio.
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A fracdo mais abundante das substancias humicas em Terras Pretas € a humina. As Terras Pretas,
entretanto, tem uma maior propor¢édo de carbono na fragdo 4cidos humicos, contrariamente aos solos ndo antrépicos,
gque tem uma maior propor¢ao de carbono na fragdo acidos fulvicos. Assim, nas Terras Pretas, predominam as fragbes
hdmicas que sdo convencionalmente consideradas quimicamente mais estaveis (acidos himicos e humina) em funcdo
da maior presenca de grupamentos aromaticos e de anéis benzénicos, do maior grau de polimerizacdo e menor

susceptibilidade ao atague microbiano.

A variabilidade da distribuicdo das trés fracbes (acidos fulvicos, acidos hdmicos e humina) das
substancias himicas dentro de manchas de Terra Preta, entretanto, € grande, sendo a maior a variabilidade da fragéo
acidos fllvicos, e a menor da humina. Esta variabilidade €, provavelmente, devido a prépria origem antrépica destes

solos, por causa do depdsito irregular, entre outros, de materiais carbonizados.

Os acidos humicos das Terras Pretas sdo mais resistentes a termo-degracdo, comparando-se com 0s
acidos humicos de solos ndo antropicos e expresso pelo indice termogravimétrico (TGI). Esta caracteristica indica que
0s acidos humicos dos solos Antropogénicos tem maior proporgdo de elementos estruturais estaveis, como um nucleo
aromético condensado, comparado com acidos humicos de solos ndo antropogénicos (Cunha, 2005). O indice de
aromaticidade (IA) obtido pela técnica de espectroscopia no infravermelho e a distribuicdo de carbono entre os
elementos estruturais nos acidos humicos medidas por ressondncia magnética nuclear de 13C (Tabela 1) confirmam a

maior propor¢éo de estruturas aromaticas em acidos humicos de Terras Pretas.

Tabela 1.
indices que descrevem a composigéo e propriedades flsico-quimicas dos &cidos humicas das Terras Pretas de indio

= e

TPI 3.2a 0.86a 64b 36a
Néo TPI 2.3b 077b 75a 25b

TPI: Terra Preta de indio; ITG: indice termogravimétrico, indice de aromaticidade

FONTE: Cunha (2005)

Os acidos humicos das Terras Pretas sdo desta forma, mais estaveis €, ao mesmo tempo, possuem maior

reatividade quimica, do que os é&cidos humicos de solos adjacentes ndo antropogénicos. Assim, pelas suas
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caracteristicas fisico-quimicas e estruturais, tdo desejadas em solos tropicais, possibilitam uma maior acumulacdo de
carbono e maior fertilidade e produtividade aos solos na mesma regido, onde solos sem essa matéria organica séo,

muitas vezes, obstaculos a producédo agricola sustentavel.
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