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RESUMO: A caracterização da matéria orgânica é 
essencial para compreensão da sua dinâmica nos 
sistemas agrícolas, sendo, portanto, peça 
fundamental na definição de manejos agrícolas 
sustentáveis.  As frações húmicas, por refletirem as 
alterações antrópicas e, ao mesmo tempo, serem 
estáveis diante das variações espaciais e temporais 
de curto prazo, podem ser potenciais indicadores da 
qualidade do solo e dos sistemas de manejo. 
Destarte, foram analisadas amostras de solo de 
diferentes sistemas de manejo na bacia do Pito 
Aceso (Município de Bom Jardim, RJ) para a 
avaliação da qualidade da matéria orgânica. Foi 
utilizada como ferramenta de avaliação a 
espectroscopia de ressonância magnética nuclear, a 
qual apresentou a variação de intensidade entre os 
grupos funcionais presentes nas diferentes 
amostras de solo, indicando diferenças oriundas dos 
tipos de manejos do solo. Para interpretação dos 
dados, foi utilizada a análise multivariada por 
mínimos quadrados parciais.  
 
Termos para indexação: Ácidos húmicos, análise 
multivariada, PLS-DA. 

INTRODUÇÃO 

Entre os efeitos decorrentes da degradação do solo, 
são de particular importância e complexidade aqueles 
associados à matéria orgânica, visto que alterações 
na quantidade e qualidade desta podem ocorrer em 
função das práticas de manejo do solo. A matéria 
orgânica do solo, embora um componente minoritário 
na vasta maioria dos solos, é a principal responsável 
pela estrutura, bom funcionamento e sustentabilidade 
do ecossistema (NOVOTNY, 2002). 

Tendo em vista as propriedades da matéria 
orgânica, destacam-se efeitos na melhoria e 
estabilidade de agregados, diminuição de 
plasticidade, aumento da capacidade de retenção 
de água, aumento da capacidade de troca de 
cátions (CTC) e participação essencial na 

respiração microbiana em determinadas espécies 
(LOVLEY et al., 1996; PRESTON, 1996, 
SCHNITZER; KHAN, 1978). Adicionalmente, a 
matéria orgânica é geralmente o principal sítio de 
sorção para agrotóxicos e metais pesados no solo 
(MARTIN-NETO et al. 1994; SENESI et al., 1996; 
WANG et al., 1990). Estima-se, ainda, que o manejo 
inadequado dos solos e o desmatamento são 
responsáveis por aproximadamente 30% do gás 
carbônico (CO2) produzido na Terra com todas as 
consequências para o chamado efeito estufa e 
mudanças climáticas globais (BORIN et al., 1997). 

As características da matéria orgânica são resultantes dos 
processos aos quais os solos foram e estão submetidos, 
e, por isso, vários de seus componentes podem ser 
utilizados como indicadores de mudança de uso do solo 
(DENEF, 2007; GREGORICH, 1994; HAYNES, 2000; 
PARRON et al., 2015; ZHEN, L.; ROUTRAY, 2003). 
Partindo-se da hipótese de que as frações húmicas 
também refletem as alterações antrópicas e ao mesmo 
tempo são estáveis diante das variações espaciais e 
temporais de curto prazo, em comparação com alguns 
indicadores biológicos e bioquímicos normalmente 
avaliados, a caracterização dessas frações apresenta 
grande potencial na avaliação de alterações na qualidade 
do solo (NOVOTNY, 2002). 

Os serviços ecossistêmicos (SE) são os benefícios 
que o ser humano obtém dos ecossistemas 
(MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 
2005). É possível identificar parâmetros de solo que 
possuam potencial de atuarem como indicadores de 
serviços ecossistêmicos e que possam atestar 
melhoria na qualidade ambiental dos sistemas de 
produção (COSTANZA et al, 2014; COSTANZA et 
al, 1997). Porter et al. (2009) ressaltam que, embora 
os sistemas de produção agrícola, de modo geral, 
possam provir menos serviços ecossistêmicos por 
unidade de área quando comparados com outros 
ecossistemas, são eles que oferecem a maior 
oportunidade de aumentar a provisão desses 
serviços, por meio da adoção de práticas 
conservacionistas de manejo agrícola (PORTER et 
al. 2009). Os mesmos autores acreditam que seja 
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difícil promover o aumento de provisão de serviços 
ecossistêmicos sem incentivos à adoção de boas 
práticas agrícolas, dada a relevância e a proporção 
de terras ocupadas por essa atividade. 

Esse fato demonstra a necessidade de desenvolver 
metodologias capazes de aferir a qualidade de 
sistemas agrícolas na provisão de serviços 
ecossistêmicos. Dessa forma, será possível 
diferenciar as propriedades rurais e qualificá-las em 
relação à condução dos sistemas de produção, o 
que poderia ser um critério para a adoção de 
políticas de incentivo à adoção de práticas agrícolas 
conservacionistas e pagamentos de serviços 
ambientais (PSA). Sendo a matéria orgânica 
componente fundamental nos processos 
ecossistêmicos do solo, o entendimento desse 
componente torna-se central nessa discussão. 

Portanto, este trabalho objetiva a caracterização da 
matéria orgânica do solo sob diferentes usos, para a 
avaliação de SA, utilizando como método de análise 
a espectroscopia de ressonância magnética nuclear 
do 

13
C (RMN). 

MATERIAL E MÉTODOS 

A área em estudo é a bacia de Pito Aceso, no 
Município de Bom Jardim, localizada no Estado do 
Rio de Janeiro (Figura 1), a qual apresenta solos 
típicos de um ambiente de montanha sob cobertura 
da Mata Atlântica (TURETTA et al., 2013). Os solos 
mais comuns da região são Latossolos Vermelho-
Amarelos, Argissolos, Cambissolos, Neossolos e 
associações entre eles (COUTINHO et al., 2006). 

 

Figura 1. Localização da bacia do Pito Aceso, Município de Bom 
Jardim, RJ. 

Na bacia do Pito Aceso, os diferentes usos da terra 
são condicionados às formas do relevo, isso é, as 
áreas de difícil acesso são as que se encontram em 
estado de maior preservação, enquanto nas áreas 
mais planas e mais próximas ao Córrego do Pito 
Aceso é que estão localizadas as principais áreas 
agrícolas (TAVORA et al., 2013). 

A agricultura representa a principal atividade 
econômica na microbacia, apesar de não ser 

predominante em termos de área. O uso com 
culturas anuais e perenes recobrem 13,71% da área 
total da microbacia do Pito Aceso (TAVORA et al., 
2013). 

Parte da atividade agrícola na microbacia é 
realizada com base no sistema de pousio. Sendo 
assim, são feitos a rotação e o consórcio de 
culturas, e o preparo do solo é realizado 
manualmente. Essas práticas contribuem para evitar 
problemas de compactação do solo e, 
consequentemente, para reduzir os processos 
erosivos (PRADO et al., 2009). A rotação e 
consórcio de culturas possibilitaram que áreas 
anteriormente sobre pastagem agora estejam sendo 
utilizadas para agricultura, possibilitando a 
restauração sucessional (TAVORA et al., 2013). 

Sendo assim, foram estudados quatro usos, 
denominados de: mata, convencional, exitosa e 
implementada. De acordo com a definição 
considerada pelo projeto Transição Produtiva e 
Serviços Ambientais, a “mata” (área de referência) é 
aquela que representa a vegetação nativa da área 
de estudo; “convencional” é uma área onde o uso 
agrícola ocorre sem aplicação de técnicas 
conservacionistas de manejo do solo; “exitosa”, 
áreas agrícolas existentes que já incorporaram 
técnicas conservacionistas de solo e água; e 
“implementada”, desenho de sistemas produtivos 
integradas a ser implementado pelo projeto nas 
áreas de estudo (TURETTA et al., 2015) 

Para a análise espectroscópica por RMN, é 
necessário a extração e purificação da matéria 
orgânica, sendo que, neste estudo, utilizaram-se os 
ácidos húmicos. 

A extração dos AH foi realizada segundo método 
sugerido pela IHSS de solubilização em solução 
NaOH a 0,1 mol L

-1
 e precipitação em pH próximo a 1. 

Os ácidos húmicos assim obtidos foram analisados 
por espectroscopia de RMN do 

13
C em estado 

sólido. Os espectros de RMN do 
13

C foram obtidos 
em um espectrômetro Varian INOVA (11,74 T) nas 
frequências de 

13
C e 

1
H de 125,7 e 500 MHz, 

respectivamente. Utilizou-se a sequência de pulsos 
de Polarização Cruzada com Amplitude Variável. A 
análise foi feita no Centro Brasileiro de Pesquisas 
Físicas (CBPF). 

Para auxiliar na interpretação dos resultados, 
utilizou-se a regressão por Mínimos Quadrados 
Parciais com Análise Discriminante (acrônimo em 
inglês: PLS-DA) com variáveis categóricas para os 
grupos Mata (1), exitosa (0) e implementada (-1). Os 
escores obtidos foram tratados como variáveis 
aleatórias e comparadas estatisticamente pelo teste 
multivariado T

2
 de Hotelling ao nível de 5% de 

probabilidade. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os espectros de RMN apresentaram sinais típicos 
de ácidos húmicos de clima tropical (Figura 2), que 
se caracterizam por apresentarem estruturas menos 
humificadas que aqueles extraídos de solos de 
clima temperado, devido à rápida ciclagem da 
matéria orgânica do solo em climas mais quentes 
(NOVOTNY et al., 2006), tais como sinais de 

carboidratos (O- e di-O-alquila: região de 108 a 
65 ppm), possivelmente oxidado a ácidos 
glucurônicos (COOR: sinal centrado em 173 ppm); 
metoxila da lignina e N-alquila de proteínas (65 a 
46 ppm), mas há também sinais típicos de 
estruturas mais recalcitrantes, tais como arila (sinal 
centrado em 130 ppm) e possivelmente ácidos 
graxos (alquilas: 46-0 ppm e carboxilas: 173 ppm). 
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Figura 2. Espectro de Ressonância Magnética Nuclear do 
13

C. Calculou-se a média aritmética de todas as amostras. 

 

As duas primeiras variáveis latentes (VL), obtidas 
pelas análise PLS-DA, explicaram 78% da 
variância total dos espectros, sendo que a 
primeira VL (Figura 3a) diferenciou 
estatisticamente (P < 5%, pelo teste T

2
 

multivariado de Hotelling) a amostra de Mata 
coletada à maior profundidade (80-100 cm), 
enquanto a VL 2 diferenciou estatisticamente 
(P < 5%) as amostras superficiais de Mata 
daquelas das práticas consideradas exitosas, 
sendo que a amostra Anual Implementada foi 
estatisticamente diferente do grupo das demais 
áreas agrícolas consideradas exitosas. 

Os carregamentos da VL 1 (Figura 3b) indicam 
que o que mais diferenciou a amostra Mata 
80-100 cm das demais foi um maior conteúdo de 
estruturas aromáticas (arila), provavelmente 
oriundas de carvões intemperizados, 
parcialmente oxidados (sinal do grupo carboxila 
deslocado para campo mais alto: menor valor de 
ppm) (NOVOTNY et al., 2007), visto que 
pequenos fragmentos de carvão foram 
observados nas amostras. Além dessas 
estruturas, essa amostra apresentou um maior 
conteúdo de compostos hidrofílicos (carboidratos) 

e menor de grupos hidrofóbicos, em especial 
hidrocarbonetos (alquilas), o que pode ser devido 
à menor mobilidade desses compostos no perfil 
do solo e lixiviação de compostos orgânicos 
hidrofílicos (BYRNE et al., 2010).  

Por outro lado, a VL 2 (Figura 3b) foi 
caracterizada por carregamentos altos e 
negativos para estruturas lábeis, em especial 
lignina (metoxila e O-arila) e proteína (N-alquila), 
indicando que, nas amostras da Mata (0-5 cm), 
havia maior conteúdo dessas estruturas, seguidas 
pelas práticas exitosas e menor conteúdo na 
amostra Anual Implementada (Figura 3a). Assim 
sendo, as práticas exitosas tendem a produzir 
ácidos húmicos mais similares, porém ainda 
diversos (P < 5%, Figura 3a) àqueles obtidos nas 
áreas de Mata e que a amostra Anual Exitosa já 
se distancia da referência mais preservada, que 
seria a Mata. 
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Figura 3. (a) Escores das variáveis latentes obtidas por PLS-DA, Mat2: Mata 80-100 cm; as demais são amostras superficiais (0-5 cm). 
BEx: Banana Exitosa; AnEx: Anual Exitosa; AnIm: Anual Implementada. As elipses são os intervalos de confiança de Hotelling a 5%. 
(b) Carregamentos das variáveis latentes (VL 1 e VL 2) obtidas por PLS-DA. 

 

CONCLUSÕES 

A análise pela espectroscopia de RMN possibilita 
uma visão dos grupos funcionais presentes no solo. 
Com isso, pode-se observar pela primeira variável 
latente uma grande concentração de compostos 
aromáticos arila em ambientes considerados 
profundos (80-100 cm), indicando uma migração de 
matéria orgânica dissolvida no perfil. 

De acordo com a segunda variável latente, pode-se 
analisar um gradiente de diminuição nas estruturas 
lábeis das amostras, seguindo a ordem decrescente 
Mata (0-5 cm), Anual Exitosa e Anual 
Implementada. Essas estruturas são consequência 
da atividade microbiana, tendo seu aumento de 
acordo com a intensidade biológica dos 
microrganismos presentes no solo, e ela está 
diretamente relacionada com a qualidade e saúde 
do solo. 

 

Os resultados apresentados são ainda iniciais, mas 
já demonstram um enorme potencial no avanço do 
conhecimento do comportamento da matéria 
orgânica em diferentes sistemas agrícolas e, 
consequentemente, no entendimento da relação 
entre sistemas de manejo do solo e provimento de 
SE. 
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