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RESUMO 

EBELING, Adierson Gilvani. Características estruturais da matéria orgânica em 

Organossolos Háplicos. Seropédica: UFRRJ, 2010. 142f. Tese (Doutorado em Agronomia, 

Ciência do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal 

Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2010. 
 

Os Organossolos têm pequena representatividade geográfica no Brasil, entretanto, são 

utilizados intensamente em modelos de agricultura familiar e têm grande importância 

ambiental. Porém, a sua drenagem conduz ao processo de subsidência e outras modificações 

na matéria orgânica do solo (MOS), com implicações nas características dos Organossolos e 

em sua potencialidade. A natureza das substâncias húmicas (SHs) é determinante nessas 

alterações nos Organossolos. A caracterização das SHs permite a compreensão dos processos 

de transformação da MOS nos Organossolos e seu impacto no ambiente. Os objetivos deste 

trabalho foram: caracterizar Organossolos em vários ambientes e intensidade de uso agrícola e 

avaliar alterações nas frações humificadas da MO, através de técnicas de análise da 

composição elementar, espectroscópicas, termodegradativas e de ressonância magnética 

nuclear (RMN). Foram estudados oito perfis de solos, nos Estados do Rio de Janeiro, 

Maranhão e Paraná. Foram avaliadas as suas propriedades químicas: carbono orgânico total 

(COT), pH, soma de bases (SB), H
+
, Al

3+
, CTC e V%; e propriedades físicas: densidade do 

solo (Ds), RM, MM e DMO. Além do fracionamento quantitativo das SHs: ácidos fúlvicos 

(C-FAF), ácidos húmicos (C-FAH) e humina (C-HUM), e relações C-FAH/C-FAF, C-EA/C-

HUM (C-EA = C-FAF + C-FAH). Os ácidos húmicos (AH) foram extraídos pelo método da 

Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas (IHSS) e avaliados por distintas técnicas. Os 

atributos químicos variaram com o efeito das queimadas e da intensidade de uso agrícola; 

porém, em geral, os Organossolos apresentaram baixa fertilidade natural, a qual, em geral, 

esteve relacionada à fração ácido húmico (maior razão C-FAH/C-FAF). Dentre as frações da 

MO, a HUM predominou, com valor médio de 59,98% do carbono total determinado pelo 

CHN, seguida da FAH. A relação C-FAH/C-FAF diminuiu a medida que o uso agrícola é 

intensificado. Os dados do ITG (Índice Termogravimétrico) sugeriram forte resistência à 

termodegradação para a maioria dos horizontes orgânicos. A composição elementar (%C, 

%H, %N, %O) dos ácidos húmicos apresentou grande amplitude entre os horizontes, porém 

sem padrão diferenciado entre os Organossolos. O aumento do conteúdo de carbono, os altos 

valores de ITG e a diminuição do conteúdo de oxigênio nos ácidos húmicos podem explicar a 

maior resistência a termodecomposição dos AH extraídos dos Organossolos. Foi observada 

correlação entre a razão H/C e o ITG, onde os menores valores de H/C estiveram relacionados 

a maior resistência dos AH à termodegradação. As técnicas espectroscópicas e de RMN 

permitiram caracterizar compostos e grupamentos nos AH, demonstrando o potencial dessas 

ferramentas nos estudos de SHs provenientes de Organossolos. Os métodos de análise 

multivariada permitiram uma avaliação conjunta das técnicas utilizadas, mostrando um grupo 

de amostras lábeis e recalcitrantes nos solos. Os resultados encontrados, em geral, indicam a 

fragilidade das áreas de Organossolos, em função do manejo para agricultura e do seu 

ambiente de formação. A sua importância em termos ambientais deveria ser priorizada em 

relação ao uso agrícola, principalmente pelo papel relevante na preservação de aquíferos. 
 

Palavras chave: Carbono. FTIR. RMN. Ácidos húmicos. Termodecomposição. 



 viii 

ABSTRACT 

EBELING, Adierson Gilvani. Structural characteristics of organic matter in Histosols. 

Seropédica: UFRRJ, 2010. 142p. Thesis (Doctor Science in Agronomy, Soil Science). 

Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de 

Janeiro, Seropédica, RJ, 2010. 

 

The Histosols have a small geographic extension in the Brazilian territory; however, they are 

intensively used in family agriculture systems and have a great environmental importance. 

The drainage of Histosols leads to the subsidence process and other changes in the soil 

organic matter (SOM), with consequences in their characteristics and potential. The nature of 

humic substances (HSs) is determinant in the alterations of the Histosols. The characterization 

of the HSs allows the understanding of processes of SOM transformation in the Histosols, and 

their environmental impact. The objectives of this study were: to characterize Histosols from 

different environments and land usage intensity; and to evaluate alterations in humic fractions 

of SOM, by using elemental composition analyses, spectroscopic, thermal degradation, and 

nuclear magnetic resonance (NMR) techniques. The study was developed in eight Histosols, 

from the States of Rio de Janeiro, Maranhão and Paraná, in Brazil. Their chemical properties: 

total organic carbon (TOC), pH, sum of bases (SB), H
+
, Al

3+
, cation exchange capacity 

(CEC), and V%; and physical properties: bulk density (BD), MR, MM, and OMD, were 

evaluated. Also, the quantitative fractionating of the HSs: fulvic acid (C-FAF), humic acid (C-

HAF), and humin (C-HUM), and C-FAH/C-FAF relations, C-EA/C-HUM (C-EA = C-FAF + 

C-FAH). The humic acids were extracted using the method of the International Humic 

Substances Society (IHSS), and evaluated by different techniques. The chemical attributes 

varied with the intensity of burning and agricultural usage. Though, in general, the Histosols 

presented low natural fertility, and it was related to the humic acid fraction (high ratio C-

FAH/C-FAF). Amongst the SOM fractions the HUM predominated, with an average value of 

59.98% of total carbon determined by the CHN; followed by the FAH. The C-FAH/C-FAF 

ratio diminished with the increase of agriculture usage intensity. The results of the TGI 

(Thermal Gravimetric Index) suggested strong resistance to thermal degradation of majority 

of the organic horizons. The elemental composition (%C, %H, %N, %O) of the humic acids 

showed large amplitude of variation between the horizons, but no pattern was observed 

between the Histosols. The increase of carbon content, the high values of TGI, and the 

reduction of oxygen content in the humic acids (HA) might explain the high thermal 

decomposition resistance found in the HA extracted form the Histosols. A correlation between 

H/C and TGI was observed, where the lower values of H/C were related to the highest 

resistance of the humic acids to thermal degradation. The spectroscopic and NMR techniques 

allowed characterizing compounds and groups of substances in the HA, showing the great 

potential of these tools in studies of HS from Histosols. The multivariate methods allowed a 

combined analysis of techniques applied in the study, showing a group of labile and 

recalcitrance materials in the soils. The results, in general, indicated the fragility of the 

Histosols areas, in terms of agricultural management and the formation environment. Their 

importance for the environment should be priority in comparison to agricultural usage, mainly 

due to their relevant part in the aquifers preservation. 

 

Keywords: Carbon. FTIR. NMR. Humic acids. Thermal decomposition. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os Organossolos são conceituados no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(SiBCS) (Embrapa, 2006) como ―solos pouco evoluídos, constituídos por material orgânico 

de coloração preta, cinzenta muito escura ou brunada, resultantes de acumulação de restos 

vegetais, em graus variáveis de decomposição, em condições de drenagem restrita (ambientes 

mal a muito mal drenados), ou em ambientes úmidos de altitudes elevadas, saturados com 

água por apenas poucos dias durante o período chuvoso‖. 

As áreas de Organossolos no mundo, geralmente, são utilizadas para extrativismo de 

produtos florestais, pastejo e usos agrícolas especiais como rizicultura. Entretanto, manejados 

de forma adequada e com investimento de capital esses solos têm potencial para outras 

lavouras de ciclo curto e horticultura. Embora, devido ao custo ambiental resultante do 

aumento de perdas da matéria orgânica por mineralização, além do fato de se tratarem de um 

habitat único para muitas espécies de plantas e animais, têm-se recomendado na América do 

Norte e em alguns países da Europa que essas áreas sejam destinadas à preservação. 

No Brasil os Organossolos tem pequena representatividade geográfica, apenas 0,03% 

do território nacional (IBGE, 2001). Entretanto, onde eles ocorrem têm grande importância 

econômica e social. Sua localização próxima a centros consumidores facilita o escoamento da 

produção e, por estarem em áreas marginais para desenvolvimento urbano e industrial, 

favorecem a manutenção de famílias de agricultores em sistemas de produção de culturas de 

subsistência ou olericultura. Outro exemplo de exploração desses solos, em especial na 

vizinhança dos grandes centros urbanos, é a produção de plantas ornamentais e a extração do 

material de solo (turfa) como substrato. 

A drenagem das áreas de Organossolos conduz ao processo de subsidência, que 

significa perder volume, se contrair. A secagem pura e simples das áreas de turfa pode levar a 

uma contração natural com perda de volume de mais de 50%, a drenagem e conseqüente 

oxidação do meio, aceleram a mineralização da matéria orgânica. Os Organossolos quando 

secos, com freqüência, tornam-se alvo de fácil combustão, o que também aumenta a 

subsidência. O tipo de material orgânico, a profundidade dos drenos e o manejo agrícola 

podem influenciar no potencial de subsidência dos solos orgânicos. Além dos fatores citados 

os solos orgânicos oferecem pequena resistência Física e podem ser facilmente compactados 

por máquinas ou pisoteio animal. 

Ao se considerar o efeito do aumento da temperatura do planeta causado pelos gases 

de efeito estufa, não se pode esquecer-se da importância da matéria orgânica do solo, pela 

emissão principalmente de CO2 e de metano nos ambientes hidromórficos. O carbono 

presente nessa fração do solo corresponde a cerca do triplo de todo o carbono acumulado na 

matéria orgânica viva da terra. A emissão de carbono para a atmosfera pelo solo corresponde 

a 10 vezes o carbono emitido pelo uso dos combustíveis fósseis. As áreas de Organossolos e 

turfas, apesar de cobrirem somente cerca de 3% da superfície terrestre, possuem cerca de 30% 

do carbono presente na biomassa (Hayes & Clapp, 2001). Portanto, estudos para estimar os 

estoques de carbono nessas áreas, assim como compreender a dinâmica do carbono nesses 

solos, são importantes para orientar o manejo adequado desses ambientes, visando minimizar 

as emissões dos gases de efeito estufa. As propriedades e características da matéria orgânica 

que constitui esses solos são aspectos determinantes na velocidade de mineralização da 

mesma e, portanto, no aumento do carbono que pode ser lançado à atmosfera na forma de 

gases. Porém, o estudo da dinâmica de carbono em solos visando quantificar a emissão de 

CO2 para a atmosfera e a sua contribuição no aumento do efeito estufa vem sendo feito, 

principalmente, em solos minerais. 
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Hoje é comum, nos estudos da matéria orgânica do solo, à quantificação do carbono 

distribuído nas substâncias húmicas (SH): ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina. No caso 

de Organossolos, devido à elevada quantidade de matéria orgânica essa metodologia de 

fracionamento das SH não estaria contemplando a grande gama de substâncias orgânicas 

presentes nesses solos. É necessário identificar a natureza dos compostos orgânicos e a sua 

transformação com o processo de subsidência dos Organossolos e, mais ainda, como a 

alteração desses compostos interfere no ambiente. 

A hipótese do estudo é de que a natureza do material de origem, substrato orgânico, é 

fator determinante nas alterações nas propriedades e características dos Organossolos 

submetidos a diferentes tipos de manejo. Assim, a caracterização dos compostos orgânicos 

permitirá a compreensão dos processos que envolvem a transformação da matéria orgânica 

nos Organossolos e, dessa forma, avaliar o impacto destas alterações no ambiente. 

 

Os objetivos específicos deste trabalho foram: 

a) Estudar a composição quantitativa das frações humificadas da matéria orgânica em 

Organossolos e as possíveis relações dessas com seus atributos químicos em diferentes 

ambientes e intensidade de uso agrícola; 

b) Verificar a adequabilidade de uso das técnicas de ressonância magnética nuclear, 

espectroscopia na região do infravermelho, espectroscopia na região do visível, 

análises termodegradativas, em estudos físicos e químicos de substâncias orgânicas 

em Organossolos; 

c) Avaliar a composição elementar dos ácidos húmicos, além da reatividade, estabilidade 

e o grau de humificação das substâncias orgânicas em Organossolos, através de 

técnicas espectroscópicas; e 

d) Estudar as possíveis mudanças nas características físicas, químicas e espectroscópicas 

de substâncias orgânicas decorrentes do processo de subsidência em Organossolos. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Ocorrência, Caracterização e Atributos Especiais de Organossolos 

Segundo Valladares (2003), áreas com depósitos sedimentares de materiais orgânicos 

são identificadas pelos geólogos como turfeiras. Ainda, como as turfas representam o material 

de origem propriamente dito dos Organossolos, em várias publicações esses solos são 

referidos usando o termo material turfoso ou solos de turfa como sinônimos. 

A turfa é um produto da decomposição de vegetais, que se desenvolvem e se 

acumulam em corpos de água ou em ambientes saturados, sendo o estágio inicial da seqüência 

de carbonificação. O acúmulo da massa vegetal morta ocorre em condições de excessiva 

umidade, baixo pH e escassez de oxigênio, passando por processos de mineralização lenta e 

de humificação. A matéria vegetal perde gradativamente a estrutura primária, originando 

produtos residuais que reagem novamente e se polimerizam (processos biogeoquímicos), 

formando compostos de estruturas complexas, com o enriquecimento contínuo de carbono 

fixo. A velocidade de mineralização da matéria orgânica e os produtos da humificação 

dependem, além da sua composição original, do clima; que, se tropical, favorece uma grande 

disponibilidade de massa vegetal e promove uma decomposição acelerada, resultando na 

diminuição da quantidade de material a ser fossilizado como turfa. Gerações consecutivas de 

vegetais se transformam em turfa, pelo empilhamento de camadas, cujas propriedades físico-

químicas variam em função da composição vegetacional, do grau de decomposição e da 

quantidade de matéria orgânica. A cor da turfa pode variar do amarelo ao negro pardacento, 

dependendo do grau de decomposição biológica, da desintegração mecânica das fibras 

vegetais e da presença de sedimentos (Garcia, 1996; Valladares, 2003). 

A turfa pode ter de 0,30 a 20 metros de espessura ou mais (Anderson, 1983) tendo 

uma importante contribuição para a biodiversidade na manutenção de nichos de espécies 

endêmicas a níveis regionais e globais (Andriesse, 1988). 

Segundo critérios botânicos existem diferentes formas de se classificar as turfas, entre 

elas: 

- Turfeiras de floresta ou lenhosas: constituem-se de restos de árvores (fragmentos 

de troncos ou de ramos) que acumulam em solos úmidos, com águas geralmente tóxicas (por 

elevada acidez, seja por tiomorfismo ou alumínio), originando uma turfa fibrosa, não plástica 

e irregular, evidenciando a estrutura botânica pouco alterada. A turfa quando cortada e seca 

mostra pequena redução de volume (Alpern, 1981). Segundo Suszczynsky (1980) de acordo 

com o grau de humificação ela pode ter cor cinzenta ou preta. 

- Turfeiras herbáceas: localizam-se nas planícies úmidas das regiões temperadas e 

boreais, raramente se formam nas regiões tropicais (Alpern, 1981). 

Existem dois tipos de turfeiras herbáceas, as turfeiras baixas ou topógenas (de 

pântanos baixos), que são restritas a ambientes flúvio-lacustres e lagunares e desenvolvem-se 

em formas negativas de relevo (lagos em fase de assoreamento ou meandros abandonados), 

geralmente em áreas de subsidência lenta e contínua (Valladares, 2003). Nessas, segundo 

Lenz (1984), apud Garcia (1996), ocorre o afluxo regular de água com abundância de 

nutrientes (ambiente eutrófico), garantindo o desenvolvimento de uma flora abundante e rica 

em espécies. Caracterizam-se pela variada composição vegetal e elevado teor de matéria 

mineral, devido a inundações regulares por rios ou enxurradas (Valladares, 2003). 

O segundo tipo, turfeiras altas ou ombrógenas (de pântanos altos), desenvolve-se 

independente da topografia local, com regime hidráulico próprio e autônomo. A alta umidade 

é conseqüência de altas precipitações, as turfas são pobres em nutrientes (ambiente 

oligotrófico), sendo constituídas por vegetação uniforme, predominando musgos como o 
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―Sphagnum”. Essa ambiente resulta em uma turfa homogênea, pobre em cinzas (<5%), 

portanto é qualificada como matéria prima na produção de turfa energética e turfa agrícola 

(Valladares, 2003). 

- Turfeiras de mangues: ocorrem sob vegetação de mangue que se desenvolve em 

estuários ou nas bordas das costas baixas, nas regiões tropicais (Valladares, 2003).  

Essas diferenças nos materiais que compõem as turfas e seus ambientes de formação 

acarretam uma maior ou menor taxa de decomposição influenciando a humificação e, em 

alguns casos, reduzindo a subsidência. 

Quanto aos Organossolos, a partir de levantamento bibliográfico de relatórios e 

boletins de mapeamento de solos no Brasil (levantamentos pedológicos realizados 

principalmente pela Embrapa e pelo IAC), Valladares (2003) estimou em 611.883 hectares a 

área desses solos no território brasileiro. Essa área pode estar subestimada pela dificuldade de 

distinguir esses solos de outras unidades de mapeamento, que ocorrem normalmente em 

ambientes mal drenados, sendo assim incluídos em unidades de solos hidromórficos ou 

indiscriminados de mangue em áreas costeiras. 

Para a caracterização dos Organossolos, o material orgânico é dividido em três tipos, 

em função do grau de decomposição (Embrapa, 2006): 

- material orgânico fíbrico, é constituído de fibras, facilmente identificável como de 

origem vegetal. Tem 40% ou mais de fibras esfregadas, por volume, e índice do pirofosfato 

igual a 5 ou maior. Se o volume de fibras for 75% ou mais, por volume, o critério do 

pirofosfato não se aplica. O material fíbrico é usualmente classificado na escala de von Post 

nas classes 1 a 4. Apresenta cores, pelo pirofosfato de sódio, com valores e cromas de 7/1, 

7/2, 8/1, 8/2 ou 8/3; 

- material orgânico hêmico, apresenta-se em estágio intermediário de decomposição 

entre fíbrico e sáprico. O material é parcialmente alterado por ação física e bioquímica. Não 

satisfaz os requisitos para material fíbrico ou sáprico. O teor de fibra varia de 17 a 40%, por 

volume. O material hêmico é usualmente classificado na escala de decomposição de von Post 

na classe 5 ou 6; 

- material orgânico sáprico, encontra-se em estágio avançado de decomposição. 

Normalmente, tem menor teor de fibras, a mais alta densidade do solo e a mais baixa 

capacidade de retenção de água, no estado de saturação. É muito estável, física e 

quimicamente, alterando-se muito pouco no decorrer do tempo, a menos que drenado. O teor 

de fibra esfregada é menor que 17%, por volume, e o índice de pirofosfato é igual a 3 ou 

menor. O material sáprico é usualmente classificado na escala de decomposição de von Post, 

na classe 7 ou mais alta. Apresenta cores pelo pirofosfato de sódio, com valores menores que 

7, exceto as cores 5/1, 6/1, 6/2, 7/1, 7/2, ou 7/3. 

Esses critérios são importantes na classificação das classes de Organossolos e estão, 

supostamente, relacionados ao seu grau de decomposição diante do processo de subsidência 

ou da fase de transformação por esse processo em que o solo se encontra (Hilbert et al., 2000). 

Os Organossolos apresentam atributos especiais que os diferenciam fortemente dos 

solos ditos minerais, ou seja, de todas as demais classes de solos, desde a sua origem. Os 

depósitos de turfa tendem a apresentar elevados teores de nitrogênio total, porém este 

elemento pode não estar biodisponível. Andriesse (1988) cita como fatores que influenciam 

na disponibilidade de nitrogênio a temperatura, a alta umidade no solo, a baixa aeração e a 

elevada acidez. Outros autores citam que pequenas variações da relação C/N também 

influenciam nesse fenômeno (Blombäck et al., 2003). Como em depósitos de turfa em clima 

tropical, onde relações C/N superiores a 16 afetam a disponibilidade do nitrogênio e com isso 

o desenvolvimento da vegetação (Andriesse, 1988). Mendonça (1999), em estudo na zona 

oeste do município do Rio de Janeiro, observou variação dos teores totais de nitrogênio com o 
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teor de matéria orgânica de Organossolos e, de maneira geral, os teores diminuíram em 

profundidade. A decomposição da matéria orgânica nos depósitos de turfa, decorrente dos 

processos de subsidência, pode resultar em alterações na relação C/N nos seus diferentes 

estágios de transformação, ou seja, nos materiais sápricos, hêmicos e fibricos, contribuindo 

para modificações nos atributos dos solos. 

Lynn et al. (1974) utilizou a variável chamada resíduo mínimo (RM) para avaliar o 

potencial máximo de subsidência em horizontes ou camadas formadas por material orgânico. 

Ela se refere a uma espessura remanescente de solo por unidade da medida após subsidência 

máxima, utiliza-se normalmente a unidade cm cm
-1

 para expressar o RM.  

Tanto a densidade do solo como o resíduo mínimo está relacionado ao grau de 

decomposição da matéria orgânica e ao teor de matéria orgânica (Conceição et al., 1999b). Os 

valores de densidade do solo tendem a ser inferiores a uma unidade e em alguns solos podem 

ser inferiores a 0,15Mg m
-3

 (Andriesse, 1988; Kämpf & Schneider, 1989). Valladares et al. 

(2008), estudando Organossolos de diferentes regiões do Brasil, encontraram valores de Ds de 

0,05 Mg m
-3

. 

A Ds é uma característica facilmente alterável pela compactação, seja por máquinas ou 

pisoteio animal, e pela subsidência e transformação da matéria orgânica, após a drenagem dos 

Organossolos. Esses solos podem apresentar consistência dura ou muito dura quando seco 

excessivamente, o que resulta em dificuldade de reumedecimento do material (Dekker e 

Ritsema, 2000), e também no preparo do solo e manejo agrícola (Valladares et al., 2008). 

Quanto à porosidade, materiais fibricos tendem a apresentar predomínio de 

macroporos, o que leva a sua alta condutividade hidráulica. No processo de decomposição e 

mineralização da matéria orgânica os macroporos colapsam, diminuindo o tamanho dos poros 

e também a porosidade total (Andriesse, 1988). 

Segundo Hooghoudt (1950), apud Dekker & Ritsema (2000), muitos horizontes 

superficiais de Organossolos quando secos são de difícil re-umedecimento. Quanto ao fluxo 

de água, podem ocorrer zonas preferenciais no processo de infiltração, causadas pela 

contração do material com a secagem, que geram fendas no solo, ou por canais feitos por 

organismos vivos Dekker & Ritsema (2000), essa característica pode causar heterogeneidade 

da umidade do solo. Segundo os autores citados, a repelência dos Organossolos à água ou 

hidrofobicidade tende a diminuir com o tempo, isso é, o contato da água com o solo acaba 

umedecendo-o. O efeito do fogo, natural ou como prática freqüente em áreas agrícolas, 

também pode causar a hidrofobicidade dos materiais orgânicos. 

2.2 Avaliação do Grau de Decomposição do Material Orgânico 

A classificação mais tradicional de depósitos orgânicos tem utilizado como base, o 

estágio de decomposição da matéria orgânica. Os depósitos em estágio de pouca ou nenhuma 

decomposição são denominados de turfa ou ―peat‖, neles é possível a identificação do 

material orgânico original. Já aqueles depósitos com elevado grau de decomposição, nos quais 

não é possível a identificação dos restos vegetais e/ou animais que lhe deram origem, são 

classificados como ―muck‖ (Brady, 1989; Brady & Weil, 1999; Embrapa, 1988). 

A decomposição é resultado principalmente da despolimerização e oxidação de 

moléculas relativamente grandes, tais como as poli-aromáticas, carboidratos, lipídios e 

proteínas, em moléculas menores e mais simples, como os ácidos carboxílicos, aminoácidos e 

CO2 (Sollins et al., 1996; Silva & Pasqual, 1999). Durante a mineralização, os elementos 

ligados quimicamente e na forma orgânica (C, N, S e P) são convertidos para a forma mineral 

(CO2, CH4, NH
4+

, NO
3-

, SO4
2-

, HPO4
2-

, H2S) (Stevenson, 1986; Zech et al., 1997). Os fatores 

de formação possuem estreita relação com a dinâmica da MOS, em destaque com os 

processos de decomposição, humificação, estabilização e mineralização (Zech et al., 1997, 

Silva & Pasqual, 1999) e os subprocessos de translocação e interação (Figura 1). 
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Figura 1. Dinâmica da matéria orgânica do solo em relação aos processos e subprocessos. 

Modificado de Fontana (2009). 

O grau de decomposição ou o grau de humificação dos materiais de solos orgânicos 

pode também ser avaliado através do conteúdo de fibras e de material humificado. O conteúdo 

de fibras e o húmus são partes complementares do material orgânico e é separado ao se passar 

o material em peneiras de 60 ou 100 mesh. O grau de decomposição pode ainda ser 

determinado no campo, através do método de Von Post (Carter, 1993), ou no laboratório por 

métodos volumétricos, de dispersão mecânica e peneiramento, de centrifugação e 

colorimétricos. 

Entre os métodos descritivos destaca-se a determinação de campo, pelo método de 

Von Post, onde um volume de material de solo molhado é comprimido entre os dedos e o seu 

comportamento é então avaliado. O material é identificado como hêmico quando até 2/3 da 

amostra original escapa entre os dedos; sáprico quando menos de 1/3 permanece na mão. A 

liberação de um pouco só de água turva indica o caráter fíbrico. Os diferentes graus de 

decomposição do material orgânico, pela escala de Von Post, são apresentados na Tabela 1. 

De acordo com o grau de decomposição do material vegetal original, três tipos básicos 

de material orgânico dos solos são distinguíveis: fíbrico, hêmico e sáprico (Tabela 1). O 

material fíbrico é o menos decomposto e com fibras de origem vegetal facilmente 

identificável. Possui menor densidade do solo e maior teor de água quando saturado. O 

material hêmico apresenta fibras em estágio de decomposição intermediário, enquanto o 

material sáprico representa o estágio mais avançado de decomposição. Essa material possui 

menor conteúdo de fibras e deve ter os maiores valores de densidade do solo e menor 

conteúdo de água à saturação (McKinzie, 1974). Um dos aspectos importantes de se fazer 

essa distinção é que o material fíbrico possui uma capacidade de reter mais de mil vezes seu 

volume em água, enquanto o hêmico cerca de trezentas vezes e, o sáprico, ao redor de 200 

vezes (Andriesse, 1984). 

Na avaliação do grau de decomposição do material orgânico pelo teor de fibras, se ele 

é muito decomposto, as fibras são quase ausentes; por outro lado se é pouco decomposto, a 

maior parte do volume, excluindo os fragmentos grosseiros, normalmente, consiste em fibras. 

Para estimar o grau moderado de decomposição, as fibras devem estar bastante preservadas, 

mas são facilmente quebradas ao serem esfregadas. Por essa razão, o atributo porcentagem de 

fibras que não se desfazem ao serem esfregadas estima melhor o grau de decomposição 

(McKinzie, 1974). Assim, para fins de classificação, materiais com <17% de fibras esfregadas 

são caracterizados como sápricos, valores entre 17 e 40 % de fibras caracterizam o material 



 7 

como hêmico, enquanto valores acima de 40% de fibras esfregadas representam material 

fíbrico (Tabela 2). 

Outra maneira de se expressar o grau de decomposição do material orgânico dos solos 

é através da determinação do grau de solubilidade do material em pirofosfato de sódio. A 

determinação é feita através de leitura colorimétrica ou em comparação à carta de cores de 

Munsell. Dois índices são obtidos a partir dessas determinações: o índice de pirofosfato (IP) e 

a percentagem de absorbância (PA) (Soil Survey, 2004). 

Para facilitar a representação gráfica, o índice de pirofosfato é determinado através da 

subtração do croma pelo valor, obtidos na página 10 YR da carta de cores de Munsell. Para 

propósitos taxonômicos, índices de pirofosfato de 5 ou mais indicam material fíbrico, 

enquanto índice de pirofosfato de 3 ou menos indicam material sáprico (Lynn et al., 1974). Já, 

através da percentagem de absorbância, obtida através da leitura do extrato em colorímetro, a 

classificação dos materiais orgânicos pode ser feita da seguinte forma: valores de PA< 40 

classificam o material como ―peat‖ e PA> 60 classificam-no ―muck‖. 

Tabela 1. Classificação das turfas pelo grau de humificação segundo von Post
(1)

. A 

interpretação deve ser feita ao se comprimir entre os dedos o material molhado. 

Graus de 

humosidade 
Característica 

Cor da água 

que flui entre 

os dedos 

Fração da 

turfa que flui 

entre os 

dedos 

Permanece na mão 

C
L

A
S

S
E

 

Forma  
Estrutura 

vegetal 

H1 
Sem 

decomposição 
Incolor 

Não passam 

sólidos entre os 

dedos 

Não tem 

aspecto 

gelatinoso 

Estrutura 

vegetal 

nitidamente 

reconhecível FF
II BB

RR
OO

SS
AA

  

H2 
Muito pouco 

decomposta 

Ligeiramente 

castanha 

H3 
Muito fracamente 

decomposta 
Castanha fraca 

H4 
Fracamente 

decomposta 
Muito castanha 

Apresenta 

aspecto 

gelatinoso 

H5 Decomposta 

Líquido escuro 

Passa pouco Ainda pouco 

reconhecíveis 

os vegetais 
HH

ÊÊ
MM

II CC
AA

  

H6 Bem decomposta 
Passa 1/3 do 

volume 

H7 
Fortemente 

decomposta 
Passa a metade 

Muito pouco 

reconhecíveis 

os vegetais 

H8 
Muito fortemente 

decomposta 

Passam 3/5 do 

volume Ficam na mão resíduos de 

fibras, raízes, etc. 

SS
ÁÁ

PP
RR

II CC
AA

  

H9 
Quase totalmente 

decomposta 

Passa quase 

tudo 

H10 
Completamente 

decomposta 

O material flui integralmente 

entre os dedos 
Sobra muito pouco na mão 

(1) 
Adaptado de Von Post, 1922. 

 

Tabela 2. Classificação do material orgânico do solo
(1)

. 

Tipo de material 

orgânico 

Teor de fibras esfregadas 

(Volume) 

Índice de pirofosfato 

(Valor - croma) 

Sáprico < 1/6 < 3 

Hêmico Intermediário Intermediário 

Fíbrico 
>3/4 e 

> 2/5 e < 3/4 

---- 

> 5 
(1)

 Adaptado de McKinzie, 1974. 
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2.3 Subsidência em Turfas e Organossolos 

A decomposição dos materiais orgânicos nas turfas e nos Organossolos em ambientes 

de várzea é acelerada com a drenagem, em um processo denominado de subsidência. Sua 

intensidade depende da natureza do material orgânico, da sua capacidade de adsorção de água, 

da proporção de material mineral no solo e da profundidade de drenagem. (Andriesse, 1984; 

Conceição, 1989). Todos os solos orgânicos originados de sedimentos turfosos, podem ser 

afetados pelo processo de subsidência. 

A subsidência em solos orgânicos em ambiente de várzea e em turfeiras é um processo 

dinâmico e ocorre por dois fenômenos principais. O primeiro deve-se à remoção da força 

flutuante pela drenagem que existia quando o solo estava saturado (Figura 2). O peso de uma 

camada de solo antes da drenagem, quando se encontra em meio saturado, corresponde ao 

próprio peso do solo decrescido do peso da massa de água que o solo teria deslocado pela sua 

presença no perfil. Esse fenômeno é conceituado no Princípio de Arquimedes e também pode 

ser resumido como - todo corpo submerso tem seu peso reduzido em quantidade equivalente 

ao peso da água deslocada pela presença do corpo. Por exemplo, 1,2 megagramas de solo que 

ocupavam 0,5 metros cúbicos, quando submersos em água pesam na verdade 0,7 megagramas 

porque deslocou 0,5 metros cúbicos de água que pesam aproximadamente 500 kg (Lima, 

2008). Com a drenagem perde-se o efeito de flutuabilidade e a turfa é afetada pela 

consolidação da matéria orgânica sobre seu próprio peso (Armentano & Menges 1986), 

alterando os parâmetros hidropedológicos como a condutividade hidráulica, densidade, 

volume de poros e conteúdo de umidade (Ambak & Melling, 2000). 

O segundo fenômeno se dá com a drenagem do material com elevado teor de matéria 

orgânica, antes preservada pelas condições de saturação por água. Ao expor o material 

orgânico a ambiente rico em oxigênio se inicia outra fase do processo de subsidência, pela 

oxidação heterotrófica (Ambak & Melling, 2000; Dradjad et al., 2003) por microrganismos 

aeróbios (Tate, 1980), como ilustrado na Figura 2 (Ewing & Vepraskas, 2006). Esses 

organismos são mais eficientes em utilizar as frações da matéria orgânica para seu 

metabolismo celular e para a respiração, liberando CO2 e água, acelerando o processo de 

subsidência (Morris et al., 2004). Esse fenômeno explica a rápida subsidência inicial quando 

áreas turfosas são drenadas (Lima, 2008). 

A drenagem do solo e a subsidência reduzem o volume de poros e também levam a 

diminuição de volume total. Como observado por Dradjad et al. (2003) e Kennedy & Price 

(2005), a redução de porosidade relacionada com a hidrologia do solo é maior quanto mais 

acelerada a mineralização da matéria orgânica, principalmente em materiais fibrosos. Estima-

se que as reduções de volume após a drenagem por encolhimento do material sejam da ordem 

de 60% (desses 85% são devidos à oxidação) (Eggelsmann, 1976; Schothorst, 1977; Price et 

al., 2003), e pela secagem irreversível das turfas de 40% (Wösten et al., 1997; Price et al., 

2003) (Figura 3). 

A decomposição dos solos de turfa leva a perda de massa, mas também leva a 

formação de estruturas mais estáveis, com material orgânico mais humificado, contribuindo 

assim para a preservação das turfas, apesar das grandes perdas iniciais (Inubushi et al., 2003). 

Entre os materiais formados, alguns têm natureza hidrofóbica e, possivelmente, são produtos 

dos processos de subsidência primária e secundária dos Organossolos quando drenados, de 

acordo com o exposto por Lima (2008). 
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Figura 2: Ilustração dos efeitos hipotéticos da subsidência na redução da profundidade de 

solo orgânico após a drenagem. A subsidência primária ocorre rapidamente pela perda 

de água; enquanto a subsidência secundária é mais lenta (Ewing & Vepraskas, 2006). 

 

Figura 3: Subsidência do material orgânico pela extração de água e conseqüente contração do 

material. (http://soils.cals.uidaho.edu/soilorders/histosols_05.htm) 

As características sápricas, hêmicas ou fíbricas das turfas geram diferentes taxas de 

decomposição da matéria orgânica acelerando ou retardando a subsidência (Ambak & 

Melling, 2000). Nas áreas agrícolas, as taxas de subsidência estão relacionadas à profundidade 

dos canais de drenagem, aos diferentes tipos de utilização das terras drenadas e a variação do 

nível do lençol freático ao longo do ano, com consequências na variação das emissões de CO2 

(Wösten & Ritzema, 2001). 

É comum ao redor do mundo a drenagem dos solos orgânicos para uso agrícola, o que 

afeta significativamente a subsidência desses solos (Stephens et al., 1984). Essa subsidência 

pode ser acelerada se após a colheita forem queimados os restos culturais para o controle de 

pragas e doenças ou por acréscimo nutricional. Os problemas ambientais associados à 

subsidência dos solos tanto em pequena quanto em grande escala são enormes. A subsidência 

dos solos pode aumentar o potencial agrícola das terras, porém elas estão sujeitas aos 

constantes alagamentos devido à má drenagem na maioria das áreas (Rojstaczer & Deverel, 

1995). Numa escala global, a matéria orgânica do solo perdida por oxidação e por combustão, 

pode contribuir significativamente para o aumento das concentrações de CO2 na atmosfera 

(Armentano 1980; Rojstaczer & Deverel 1993; Grønlund et al., 2008). O Delta de San 

Joaquim-Sacramento há muito tempo é conhecido como uma área afetada pela subsidência 

(Weir, 1938 apud Rojstaczer & Deverel 1995). 
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Aumentos na temperatura regional também aceleram as taxas de oxidação microbiana 

levando a emissão de altas quantidades de CO2 e ao aumento da subsidência dos solos 

orgânicos (Glenn et al., 1993; Chow et al., 2006; Grønlund et al., 2008). Foi estimado que a 

subsidência de cada centímetro de turfa tropical levaria a emissão de 13 megagramas de CO2 

por hectare por ano (Wösten et al., 1997). Em solos orgânicos cultivados na Suécia, Kasimir-

Klemdtsson et al. (1997) reportaram perdas de 70Mg de CO2 por hectare ano
-1

. Embora essa 

valor seja particularmente elevado, outros estudos têm relatado taxas menores como as perdas 

de 22Mg de CO2 por hectare ano
-1

 (Grønlund et al., 2006). Ou ainda, as taxas obtidas por 

Maljanen et al. (2001), que relatam perdas de 15 a 27Mg de CO2 por hectare ano
-1

 em solos 

orgânicos na Finlândia. 

A temperatura do sistema exerce forte influência nas taxas de decomposição da 

matéria orgânica no solo, assim como na produção de massa vegetal e no tipo de vegetação 

que se desenvolverá nas áreas com Organossolos, dessa maneira influenciando na dinâmica de 

carbono do solo (Saarnio & Silvola, 1999; Saarnio et al., 1998; Hilbert et al., 2000). 

Ambientes tropicais úmidos apresentam elevadas taxas de decomposição e mineralização da 

matéria orgânica, também um grande desenvolvimento de massa vegetal em todo o ano. 

Ambientes mais frios favorecem mais o desenvolvimento vegetal, quando comparado ao dos 

microorganismos, favorecendo dessa maneira o acúmulo de material vegetal (Valladares, 

2003; Pereira et al., 2005). O que leva a diferentes taxas de subsidência e diferentes variáveis 

na hora de se calcular a subsidência dos solos de turfa. 

2.3.1. Taxas de subsidência 

Estudos sobre a subsidência dos solos orgânicos mostram que as taxas de subsidência 

primária e secundária estão relacionadas, no que se refere ao material orgânico depositado, ao 

ambiente de deposição (Tabela 3), a espessura e a composição da turfa (Nieveen et al., 2005). 

No solo, a subsidência depende da espessura original, da profundidade do lençol freático 

(Stephens, 1956), do conteúdo de material mineral (Slusher et al., 1974), da temperatura, 

precipitação, e as práticas de manejo (Shih et al., 1998). 

Para medir a taxa de subsidência o ideal é ter como ponto de referência uma medição 

de agrimensura antes e após a drenagem (Stephens, 1956; Millete, 1976; Shih et al., 1998), 

para se quantificar de forma eficiente a variação de espessura do solo (Ewing & Vepraskas, 

2006). Na Inglaterra, foi monitorada a subsidência de uma área com Organossolo em Holme 

Marsh Hunts, instalando, em 1840, um poste a 6,6m de profundidade, na zona de contato 

entre o material orgânico e o substrato mineral. Em 1932, o processo de subsidência havia 

resultado em perda de 3,25m de solo. Embora, após 19 anos, a perda adicional de solo foi de 

apenas 0,23m, mostrando que a taxa de subsidência no segundo período foi menor do que no 

primeiro período. A diminuição na taxa de subsidência no decorrer do tempo também foi 

relatada em Organossolo de Minnesota, EUA, como apresenta Conceição (1989) em sua 

revisão. Ainda, segundo Andriesse (1984), a subsidência é muito mais rápida nos primeiros 

anos tendendo a haver um equilíbrio no decorrer do tempo, diminuindo a sua velocidade. 

Tabela 3: Variação das taxas de subsidência de algumas turfas em função do ambiente 

de formação. 

Região Taxa Autor 

Boreais 0,2 – 0,6 cm ano
-1

 Minkkinen (1999) 

Boreais 1,7 cm ano
-1

 Minkkinen (1999) 

Holanda 3,1 cm ano
-1

 Schothorst (1976, 1977) 

Inglaterra 2 - 4 cm ano
-1   

 Hutchinson, 1980, & French & Pryor, 1993 

Everglades USA 2,5 cm ano
-1

 Stephens et al., 1984 

Nova Zelândia 3,4cm ano
-1

 Schipper & McLeod (2002) 
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Para as regiões boreais, Minkkinen (1999) relatou taxas de subsidência para turfas 

rasas drenadas há muito tempo entre 10 e 30 cm durante 50-60 anos, com média de 0,2-

0,6 cm ano
-1

, e entre 0 e 25 cm por 15-25 anos, com média de 0-1,7 cm ano
-1

, para turfas 

sápricas drenadas. Schothorst (1977) relatou taxas de subsidência de até 4m após 130 anos, 

com média de 3,1cm ano
-1

, para turfas drenadas na Holanda. As taxas médias de subsidência 

de 2-4 cm ano
-1

 durante os últimos 100 anos foram encontradas na Inglaterra (Hutchinson, 

1980; French & Pryor, 1993), e de 2,5 cm ano
-1

 durante os últimos 70 anos nos Everglades na 

Florida (Stephens et al., 1984) (Figura 4). Na região de Waikato na Nova Zelândia, Schipper 

& McLeod (2002) encontraram taxa média de subsidência de 3,4cm ano
-1

 durante 40 anos em 

área de pastagem. 

 

Figura 4: Marco de medida de subsidência da estação experimental dos Everglades na 

Florida – USA. (Gallowey et al., 1999) 

As taxas de subsidência encontradas por Rojstaczer & Deverel (1995) e Deverel & 

Rojstaczer (1996), estudando a subsidência em solos da Califórnia, que são de 0,46 a 10,6 

cm ano
-1

, estão entre as mais altas do mundo (Stephens et al., 1984). Outros dados indicam 

que a oxidação microbiana nos solos orgânicos próximos a área experimental dos Everglades 

é de 1,4 cm ano
-1

 (Shih et al., 1998). Esses valores estão bem abaixo dos reportados por 

Stephens and Johnson (1951), que mediram taxa de subsidência 2,50 cm ano
-1

. Todavia, 

estudos anteriores mostram que variações nas taxas de subsidência dos solos orgânicos dos 

Everglades e na oxidação da matéria orgânica estão relacionadas aos métodos utilizados para 

sua determinação (Knipling et al., 1970; Tate 1980). 

Porém, não se pode atribuir a subsidência apenas a uma causa, estando envolvidos os 

processos de respiração microbiana, compactação e contração (Nieveen et al., 2005). 

Egglesmann (1976) observou que com a progressão do tempo após a drenagem, a subsidência 

era cada vez mais devida à respiração. Stephens & Speir (1969) estimaram para a área 

experimental dos Everglades uma taxa de respiração de 75%. Na Nova Zelândia, Schipper & 

McLeod (2002) atribuíram 37% da subsidência à respiração nos primeiros 40 anos. 
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Glenn et al. (1993) calcularam que somente 10% da subsidência seriam atribuídas à 

respiração em turfas drenadas do Canadá. Medições feitas por Dirks et al. (2000) sugerem 

uma menor contribuição da respiração para a subsidência de turfas sob pastagens 

intensivamente manejadas na Holanda. Essas diferenças nas taxas de respiração, muito 

provavelmente, são devidas a variações na estrutura das turfas, relação C:N, profundidade de 

drenagem, clima e diferentes práticas de cultivo (Kasimir-Klemedtsson et al., 1997), ou 

diferenças químicas na estrutura das plantas de formação das turfas (Kuder et al., 1998). 

2.3.2. A subsidência e o manejo de solos orgânicos 

Os depósitos de material orgânico em condições de anaerobiose constituem os 

materiais de origem para a maior parte dos Organossolos. Esses solos ocorrem em áreas 

saturadas na maior parte do ano, o que mantém as condições de anaerobiose que inibem a 

atividade dos microorganismos aeróbicos e retardam a decomposição da matéria orgânica 

(Everett, 1983; Tate 1980). Nesses ambientes, com a drenagem natural ou artificial, a taxa de 

decomposição da matéria orgânica aumenta até o ponto em que ela excede a taxa de acúmulo 

de material orgânico (Snyder, 2004). Nessa fase, a humificação é o processo envolvido na 

transformação dos materiais orgânicos que leva a formação do húmus (Brady, 1989; Brady & 

Weils, 1999), fração essa de maior resiliência quando comparada com as outras frações da 

matéria orgânica. 

Em condições que não favorece a humificação os solos são pouco transformados. A 

falta de oxigênio foi o fator mais importante para a formação de Organossolos com baixo grau 

de humificação na área experimental dos Everglades. Por este fator Zelazny & Carlisle (1974) 

estabeleceram o princípio de que os solos orgânicos devem se tornar oxidados numa escala 

mais lenta para que o material se torne mais humificado, diminuindo a taxa de subsidência 

pelo processo de oxidação. Além do acúmulo de material mineral, tal teoria poderia explicar a 

reduzida escala de subsidência dos solos da área experimental dos Everglades, entretanto, os 

dados são insuficientes para suportar firmemente a teoria (Snyder, 2004). 

A subsidência secundária é bem caracterizada devido à oxidação do carbono. A 

origem bioquímica da subsidência em solos orgânicos foi estabelecida a partir 1930 nos 

trabalhos do laboratório de turfa da Florida. Nesses estudos foi também estabelecido que as 

perdas de solo seco estivessem relacionadas ao aumento das emissões de dióxido de carbono 

(Waksman & Stevens, 1929; Waksman & Purvis, 1932). Esses trabalhos também citam 

escalas de temperatura e umidades ideais para favorecer a decomposição microbiana. Estudos 

mais avançados mostraram que a oxidação da matéria orgânica era o processo predominante 

na subsidência de Organossolos. Nos Everglades da Florida, foram comparadas uma área de 

campo de gramíneas e outra residencial, onde os mecanismos de erosão, compactação e as 

queimadas são mínimas ou ausentes. O uso da área para agricultura acelerou o processo de 

subsidência (Stephens et al., 1984). Acredita-se que a perda de carbono do solo pela oxidação, 

somente pode ser impedida pela restauração completa do sistema, as suas condições originais 

de anaerobiose, ou pelo termino do consumo total de carbono (Wösten et al., 1997). 

Deve-se ressaltar que a matéria orgânica dos solos de turfa é decomposta 

naturalmente, com taxas de decomposição anaeróbias muito baixas em ambientes saturados, 

mas são continuamente decompostas. A drenagem de solos orgânicos apenas acelera o 

processo pela decomposição aeróbia do material ali depositado (Inubushi & Hadi, 2000). As 

taxas naturais estimadas de acúmulo de matéria orgânica em Organossolos estão na ordem de 

alguns centímetros por 100 anos, enquanto as taxas de perda de carbono dos solos orgânicos 

drenados podem ser 100 vezes maiores, até alguns centímetros por ano em casos extremos. 

Assim, os depósitos que levaram milhares de anos para se acumularem podem desaparecer na 

escala de tempo da atividade humana (Stephens et al., 1984). 
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O manejo dos Organossolos é bastante complexo, a partir do momento em que a 

drenagem favorece a entrada de oxigênio no sistema, começam a haver modificações nas suas 

características físicas, químicas e biológicas. Com a drenagem artificial dos Organossolos 

para o cultivo agrícola, ocorre rápida oxidação da matéria orgânica com diminuição de 

volume e gradativo aumento da densidade do solo e das partículas, modificando suas 

características originais (Mendonça, 1999). 

Na Indonésia foram feitos estudos para minimizar os efeitos da subsidência dos solos 

de turfa. A melhor maneira sugerida pelos estudos para evitar as perdas de C foi inundar 

novamente às áreas drenadas e trabalhar com agricultura aquática com plantas tolerantes a 

água e de importância econômica como: castanha d'água (Eleocharis tuberosa), espinafre 

chinês (Amaranthus hybridus), espinafre d'água (Ipomoea aquatica), agrião da água dentre 

outras (Ambak & Melling, 2000). 

Uma forma de se diminuir a subsidência dos solos orgânicos é adotar técnicas que 

minimizem as perdas de carbono e a contração do material, tais como o controle dos níveis de 

água no solo e a manutenção constante de resíduos provenientes da colheita em níveis de 

deposição superiores aos níveis de decomposição da turfa (Ambak & Mellig, 2000). 

Os problemas causados pela subsidência podem diminuir o tempo de uso dos 

Organossolos e também a eficiência dos sistemas de drenagem. Andriesse (1984) chama 

atenção para a desidratação irreversível e formação de compostos hidrofóbicos nesses solos. 

Dependendo da profundidade de drenagem, os raios solares podem promover intensa 

dessecação do material, favorecendo a formação de grumos que não se rehidratam, 

suprimindo características físicas e hídricas favoráveis dos solos ricos em matéria orgânica, 

com redução de seu potencial de uso agrícola. 

A turfa quando excessivamente drenada tem o seu reumedecimento dificultado pela 

repelência de alguns compostos orgânicos à água. O processo de reumedecimento foi 

estudado por Espindula Junior (2005), que encontrou em todas as amostras grau de repelência 

a água muito severa. Assim, esses solos não se molham facilmente pela água da chuva ou de 

irrigação. Esse fenômeno é comum em solos orgânicos drenados e expostos ao sol por muito 

tempo. Quando se tenta re-hidratar, observa-se muitas vezes, o desprendimento de partes do 

material do solo na forma de placas, que podem ser observadas flutuando nos canais de 

drenagem (Pérez et al., 1998). 

Essa repelência do solo à água seria causada pelo recobrimento das partículas do solo 

por substancias orgânicas hidrofóbicas, embora isso não signifique que o grau de repelência 

esteja relacionado com o teor de matéria orgânica, uma vez que Wallis et al. (1993) citam 

uma série de trabalhos em que o maior grau de repelência à água ocorre em solos com 

menores teores de carbono orgânico. Assim, se conclui que o caráter hidrofóbico está 

relacionado com a qualidade, e não com a quantidade das substâncias orgânicas com ação de 

repelência à água (Pérez et al., 1998). 

Várias podem ser as origens das substâncias orgânicas responsáveis pela repelência. A 

vegetação local, em função da sua composição química, pode contribuir com compostos 

orgânicos hidrofóbicos, via deposição ou por decomposição, que, recobrindo as partículas do 

solo, criam o caráter de repelência à água (Roberts & Carbon, 1972; McGhie & Posner, 

1980). Nesse sentido, os microrganismos também exercem um papel importante (Bond, 1969; 

Adhikari & Chakrabarti, 1976), já que são os principais decompositores da matéria orgânica 

do solo. Alem disso, alguns fungos possuem micélios, cuja superfície é recoberta por 

substâncias hidrofóbicas (Wallis & Horne, 1992). 

O aquecimento do solo, através de incêndios, muito comum em turfas drenadas, é 

outro fator importante na geração do caráter de repelência à água, principalmente por meio do 

mecanismo de volatilização, migração no solo e condensação de substancias orgânicas 

hidrofóbicas (Debano et al., 1970; School, 1975). Alguns autores também reconhecem a 
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influência inversa de valores de pH elevados, particularmente acima de 6,5, na diminuição da 

repelência à água de alguns solos (Roberts & Carbon, 1972; Adhikari & Chakrabarti, 1976). 

Em tais valores de pH poderia haver a solubilização do ácido húmico, um dos prováveis 

compostos responsáveis pela repelência à água (Adhikari & Chakrabarti, 1976). 

Normalmente, o caráter hidrofóbico traz aspectos negativos com respeito ao uso e 

manejo do solo. Wander (1949) e Bond (1968) encontraram que o efeito primário da 

repelência foi a redução da taxa de infiltração da água no solo. Com isso, a quantidade de 

água disponível foi diminuída, afetando a germinação de sementes e o crescimento vegetal 

(Bond, 1968; Bond, 1972). 

Em princípio, a turfa drenada seria um excelente solo para a agricultura devido a sua 

excelente quantidade de poros, com abundancia de oxigênio na zona de desenvolvimento 

radicular, acima da zona de saturação de água. Entretanto devido a características negativas 

inerentes tais como elevada acidez, baixa saturação por bases, em alguns casos pobreza de 

macro e micro nutrientes, as áreas de Organossolos são consideradas como terras marginais. 

Porém, com praticas de gestão sustentável podem se tornar altamente produtivas para a 

agricultura (Ambak & Melling, 2000), além de sua importância para preservação de aqüíferos. 

A drenagem artificial, além da subsidência, pode causar danos ainda maiores em solos 

orgânicos com características de tiomorfismo (Embrapa, 2006). Esses solos geralmente 

ocorrem em regiões litorâneas, que recebem influência marinha, e dessa maneira em ambiente 

de hidromorfismo e redução o enxofre se acumula no solo na forma de sulfeto, estando o pH 

em condições naturais próximo da neutralidade. Com a drenagem artificial os solos ficam em 

ambiente de maior oxidação e o sulfeto se transforma em sulfato, ocorrendo à formação de 

ácido sulfúrico, onde o pH pode se tornar inferior a 3,5, podendo se aproximar de 2,0 

(Oliveira et al., 1992). O que prejudica profundamente a nutrição mineral dos vegetais, 

podendo levar até mesmo a morte das plantas e, caso não chegue a esse extremo, a agricultura 

fica praticamente inviável (Valladares, 2003). Lepsch et al. (1990) alertam que os 

Organossolos com tiomorfismo em camadas subsuperficiais, em um primeiro momento 

poderão não se comportar de maneira prejudicial à agricultura. Porém, com o processo de 

subsidência as camadas aráveis se tornarão menos espessas e à medida que o sistema radicular 

das plantas cultivadas começa a ter contato com a elevada acidez e poderá haver queda da 

produtividade. 

O uso do fogo para limpeza de áreas florestadas que foram desmatadas para uso 

agrícola, como relatado na Indonésia e também comum no Brasil, não é recomendado. Porém, 

alguns autores destacam que as áreas de turfa alagada e com floresta, quando desmatadas para 

uso agrícola, deixam uma espessa camada de restos vegetais de lenta decomposição em curto 

prazo, de materiais lenhosos, onde o uso do fogo é uma opção devido ao impedimento da 

entrada de máquinas (MD Sharif et al., 1986). Nesses sistemas, após a limpeza da área o uso 

do fogo deve ser evitado para que não se degrade a turfa por meios físicos, como a queimada 

e a perda por erosão eólica (Ambak & Melling, 2000). 

Nas turfas da Indonésia a prática freqüente da queimada eleva o pH do solo de 5,5 a 7, 

com liberação de nutrientes, o que é visto como favorável para o agricultor. Entretanto, essas 

práticas não devem ser incentivadas, segundo MD Sharif et al. (1986), pois as perdas são 

muito maiores. Se cultivadas, os restos vegetais devem permanecer sobre a superfície da turfa 

como fonte de material orgânico, e para diminuir a subsidência. Por outro lado, práticas de 

manejo agrícola visando elevação do pH pela adição de Ca aceleram os processos de 

subsidência (Morris & Gilbert, 2005). 

Os solos orgânicos da Flórida, Estados Unidos, são ricos em matéria orgânica e 

nitrogênio e pobres em fósforo. No entanto, pela maior disponibilidade do P nesses solos, 

Wright & Reddy (2001) e Childers et al. (2003) observaram em experimento de longo prazo 

com fertilização de P e monitoramento da subsidência em área de cana-de-açúcar, na área 
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experimental dos Everglades, que a aplicação de doses de P (15 – 150 kg P ha ano
-1

) levou a 

contaminação dos canais de drenagem, deteriorando a qualidade da água e do ambiente. 

Outros estudos nessa mesma área mostram que o uso de práticas conservacionistas, sem 

revolvimento do solo, reduziu a decomposição da matéria orgânica e as taxas de emissão de 

CO2, com menor subsidência do solo (Morris et al., 2004). Resultados semelhantes foram 

observados por Gesch et al. (2007), estudando áreas dos Everglades da Florida com cultivo de 

cana de açúcar. 

Já em turfas ácidas, a precipitação do fósforo associado a compostos de ferro e 

alumínio é considerado o primeiro mecanismo de retenção de P (Castillo & Wright, 2008). 

Por outro lado, os óxidos de Fe têm maior capacidade de reter P, a subsidência leva a maior 

exposição do material mineral, com maior atividade dos óxidos de Fe e Al e a decomposição 

da matéria orgânica (Graham et al., 2005).  

Já, segundo Brady (1989), a compactação por pisoteio de animais ou por tráfego de 

máquinas, apesar de favorecer a subsidência do solo, pode ser benéfica, pois aumenta a 

capilaridade, e conseqüentemente a umidade do solo, diminuindo o processo de oxidação, 

como também a perda de material através da erosão eólica. 

Conceição (1989); Hilbert et al. (2000); Mitchell et al. (2002); Valladares (2003); 

Pereira et al. (2005), alertam para a importância da altura do lençol freático na regulagem das 

taxas de subsidência e de acumulação de matéria orgânica nos Organossolos, essa 

característica influencia as espécies vegetais que se desenvolvem sobre o solo e na produção 

de massa vegetal que será gerada. Hilbert et al. (2000) destacam a falta de linearidade dessa 

característica com a produção de massa vegetal, pois excesso de água, lençol freático muito 

elevado, pode causar a diminuição na produção vegetal, assim como o lençol freático muito 

baixo, pela excessiva secagem do solo. A drenagem excessiva do solo aumenta sua 

subsidência e a decomposição da matéria orgânica por ação da oxidação, e de maneira 

inversa, por anaerobiose a saturação por água reduz a decomposição acumulando material 

orgânico no solo. A altura do lençol freático pode ser influenciada pelo clima, pela hidrologia 

local ou pela ação do homem, no caso de drenagem artificial. 

Vários autores afirmam que a oxidação acompanhada da decomposição do material 

orgânico é o principal fator da subsidência dos Organossolos, após a drenagem excessiva, e 

que para reduzir o problema deve-se manter o lençol freático a uma profundidade mínima, 

para o desenvolvimento radicular e que garanta a produção. Segundo Hilbert et al. (2000) e 

Souza Júnior et al. (2001), esse valor seria em torno de 30 cm de profundidade. Já, 

Schouwenaars (1988) e Wösten et al. (2008), estudando diferentes níveis de lençol para 

manutenção e restauração do sphagnum de turfas agrícolas drenadas, sugeriram manter o 

nível de água a 0,40 m da superfície e a umidade do solo de 50%. 

Outra abordagem é apresentada por Limin et al. (2000), que recomenda que o uso das 

turfas para o cultivo agrícola deve ser interrompido devido à rápida degradação ambiental. 

Esse autor sugere que turfas com mais de 50 cm e material mineral arenoso, assim como 

turfas de mais de 100 cm e material mineral argiloso devem ser preservadas e, caso sejam 

usadas, somente com espécies arbóreas. 

O perfil de um Organossolo formado em condições de hidromorfismo pode apresentar 

uma camada de oxidação (Z0), onde não há lençol freático e uma camada de redução (H-Z0), 

onde há lençol freático. Porém, muitos Organossolos estão em condição de constante 

inundação, sendo a camada Z0 nula (Hilbert et al., 2000). O autor não levou em consideração 

perfis que foram excessivamente drenados, e que não apresentam mais a camada H-Z0, ou 

aqueles de boa drenagem, os Organossolos Fólicos, que não apresentam o lençol freático 

aflorando no perfil Valladares (2003) e Pereira et al. (2005). 

Dessa maneira as taxas de decomposição da matéria orgânica e também as de acúmulo 

devem ser consideradas de modo diferenciado nas diferentes camadas Z0 e H-Z0. No modelo 
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ainda deve-se considerar que a taxa de decomposição tem correlação negativa com a 

precipitação pluviométrica. Alguns modelos consideram o lençol freático constante, porém 

um modelo mais realístico deve considerar a variação do lençol freático, fazendo inferência 

com o regime hídrico e com a precipitação do ambiente (Hilbert et al., 2000). 

2.3.3. Medições das taxas de subsidência 

A temperatura do sistema exerce forte influência nas taxas de decomposição da 

matéria orgânica no solo, assim como na produção de massa vegetal e no tipo de vegetação 

que se desenvolverá nas áreas com Organossolos, dessa maneira influenciando na dinâmica 

do carbono no solo (Saarnio & Silvola, 1999; Saarnio et al., 1998; Hilbert et al., 2000). 

Ambientes tropicais úmidos apresentam elevadas taxas de decomposição e mineralização da 

matéria orgânica, também um grande desenvolvimento de massa vegetal em todo o ano. 

Ambientes mais frios favorecem mais o desenvolvimento vegetal, quando comparado ao dos 

microorganismos, favorecendo dessa maneira o acúmulo de material vegetal (Valladares, 

2003; Pereira et al., 2005). O que leva as diferentes taxas de subsidência e diferentes variáveis 

no cálculo da subsidência dos solos de turfa. 

Grønlund et al. (2008) compararam três metodologias diferentes para o calculo de 

subsidência através da perda de carbono em solos cultivados na Noruega, a saber: (1) 

avaliação das taxas de subsidência a longo prazo (Kasimir-Klemedtsson et al., 1997); (2) 

mudanças no conteúdo de cinzas e de material mineral; e (3) medidas do efluxo de CO2. O 

primeiro e o terceiro método têm limitantes pela natureza dos fenômenos observados, já que a 

subsidência de solos orgânicos drenados e cultivados varia com a combinação dos efeitos de 

consolidação e perdas pela mineralização da matéria orgânica (Armentano & Menges, 1986). 

Em teoria as perdas de carbono dos solos de turfa podem ser avaliadas pelas medidas 

da profundidade inicial e final da turfa, e pelas variações no teor de carbono e no valor da 

densidade do solo. 

Para as perdas por subsidência, Grønlund et al. (2008) concluíram que as perdas de C 

foram maiores nos anos iniciais logo após a drenagem, nos períodos entre 1951 e 1966 e de 

1976 a 1983 (Figura 5), e que o material orgânico tende a se estabilizar com o tempo. Nos 

períodos de 1966-1976 e 1983-2004 as perdas por subsidência se tornaram relativamente 

constantes é podem ser usadas como estimativas das perdas diretas de material por 

subsidência com a consolidação do material (Armentano & Menges 1986). Porém, as medidas 

de subsidência não são fáceis uma vez que é necessário o histórico detalhado de uso das áreas. 

 
Figura 5: Solo orgânico na Noruega drenado na primeira vez em 1950 e na segunda vez em 

1980. Fonte: Grønlund et al. (2008). 
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A estimativa da subsidência a partir do conteúdo de material mineral é mais fácil e de 

menor custo não necessitando do histórico da área. Porém, os valores podem ser 

superestimados, por dois motivos: (1) os solos de turfa não são homogêneos e o conteúdo de 

material mineral aumenta em profundidade, levando a determinação errônea pelas práticas de 

preparo do solo, que homogeneízam as camadas ou as próprias perdas causadas pela aração 

do solo; e (2) em um segundo momento, a superestimação dos valores pode estar associada à 

calagem e a adição de material mineral não coloidal, como areia, que é aplicada nos solos de 

turfa na Noruega para aumentar a capacidade de suporte do solo (Grønlund et al., 2008). 

O terceiro método testado por Grønlund et al. (2008) para medir as perdas por 

subsidência foi o das perdas por emissão de CO2. Essa metodologia resultou nas menores 

taxas de perdas de C. O autor comenta que a sub estimativa da subsidência por essa método 

está relacionada ao fato de que a emissão de CO2 não é constante ao longo dos anos e que está 

intimamente associada a mudanças locais no clima, o que afeta significativamente a medição 

desse gás, alem do fato que pode haver redução na emissão de CO2 e aumento da emissão 

tanto de CH4 como de N2O. A estimativa da subsidência pelo método da emissão de gases é a 

mais onerosa e de difícil reprodutibilidade pela grande variabilidade dos dados. 

2.4 Alterações dos Organossolos pelo Manejo Agrícola e Dinâmica Global de 

Carbono 

As alterações no ambiente de formação dos Organossolos para uso agrícola, como o 

rebaixamento do lençol freático, produzem mudanças significativas nas suas características 

morfológicas, físicas e químicas e, conseqüentemente, no seu potencial (Kampf & Schneider, 

1989; Ebeling, 2006). As propriedades do material orgânico (composição botânica de origem, 

estratificação, grau de decomposição, densidade, teor de fibras, etc.) que deu origem a esses 

solos, a mistura de materiais minerais e o ambiente de deposição determinam os 

requerimentos de manejo e potencial de uso dos Organossolos (Driessen, 2001). 

A matéria orgânica, em maior quantidade nos Organossolos, conserva o solo contra os 

processos de erosão devido à elevada capacidade de retenção de água (até vinte vezes ou mais 

a sua massa) e agrega as partículas de solo ao combinar-se com as partículas de argila. A 

MOS aumenta a fertilidade ao liberar, pela sua decomposição, nutrientes importantes para o 

desenvolvimento vegetal como NH4
+
, NO3

-
, PO4

-3
 e SO4

-2
 resultantes de sua formação 

(Schnitzer & Skinner, 1968). 

Porém, a aeração da turfa, pela sua drenagem para fins agrícolas, acelera a velocidade 

de decomposição biológica (mineralização) da matéria orgânica. Com a consolidação do 

material, ocorre a redução de volume e perda de massa por mineralização, cuja taxa aumenta 

com o uso da calagem e/ou adubação mineral. Em algumas áreas tropicais, onde a floresta foi 

retirada para a introdução de sistemas de horticultura, com intenso uso de calcáreo e 

fertilizantes, foram observados valores tão altos quanto 10 cm.ano
-1

 de redução de espessura 

da turfa (Andriesse, 1988). 

Stephens & Speir (1969) afirmam que o controle eficiente da água é o principal fator 

para o desenvolvimento agrícola dos Organossolos, pois o manejo inadequado da lâmina 

d’água leva a perdas na produção, seja por inundação ou por seca. Ademais, a drenagem 

excessiva pode acentuar o processo de subsidência, com a diminuição rápida do volume de 

material orgânico, seja por contração, compactação, mineralização, combustão ou erosão 

eólica. A oxidação acompanhada da decomposição do material orgânico pode ser considerada 

o principal fator da subsidência dos Organossolos. 

A diminuição no teor de matéria orgânica nos solos cultivados se dá pela redução da 

entrada no sistema de restos vegetais e pelo aumento da aeração, favorecendo a atividade 

microbiana, o que é evidenciado pelo aumento temporário na taxa de respiração. Esses efeitos 

são ainda mais intensos em Organossolos hidromórficos, os quais, pela drenagem artificial, 
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podem perder quantidades apreciáveis de material orgânico (Stevenson, 1994). Kalbitz & 

Geyer (2002), trabalhando com solos de turfa da região nordeste da Alemanha, encontraram 

redução para 10 e 50% do C orgânico total original de solos cultivados por 50 e 200 anos, em 

comparação com solos de turfa praticamente inalterados. Os autores verificaram que o uso 

agrícola aumentou o grau de humificação da fração ácido fúlvico dissolvida na fase líquida do 

solo, com correlação positiva do teor de C orgânico total com o C orgânico dissolvido. 

O equilíbrio global do carbono em Pg (1 Pg = 10
15

 g) na biosfera depende de três 

reservatórios principais: os oceanos (38.000 Pg), a atmosfera (750 Pg) e o sistema terrestre 

(6.050 Pg); sendo que o C nos solos representa 3,3% do C total do planeta, contra 1,2% da 

biomassa vegetal e 1,7% da atmosfera (Gorham, 1991). 

Mudanças da cobertura do solo e aplicação de fertilizantes estão entre os fatores 

relacionados à agricultura que possuem maior influência nos níveis de CO2 atmosférico e no 

efeito estufa (Ajwa e Tabatabai, 1994). Dados mostrados em Hayes & Clapp (2001) indicam 

que o C seqüestrado na matéria orgânica do solo (MOS) corresponde ao triplo de todo o C 

acumulado na matéria orgânica viva da terra. E que a emissão de C para a atmosfera pelo solo 

corresponde a 10 vezes o C emitido pelo uso dos combustíveis fósseis. 

Para entender a importância da conservação das turfas nos estudos e modelos sobre as 

mudanças climáticas globais, é necessário considerar a estimativa de que os depósitos 

turfáceos contêm cerca de 450 Pg de C, o que representa aproximadamente 30% de todo o C 

terrestre contido na biomassa, mesmo cobrindo somente 3% da superfície do planeta 

(Gorham, 1991). A maioria das áreas com solos de turfa localiza-se no hemisfério norte do 

planeta (Garcia, 1996; FAO, 2006). Segundo Hilbert et al. (2000), a compreensão da dinâmica 

dos depósitos turfáceos é necessária para prever os efeitos da variação climática e das 

mudanças dos estoques de carbono, como também o conhecimento dos efeitos das ações 

antrópicas, como a drenagem e a extração comercial da turfa, sobre esse reservatório de C. 

Segundo Pereira et al. (2005), ao se considerar o efeito do aumento da temperatura do 

planeta causado pelos gases de efeito estufa, como CO2, CH4, CO, N2O e NOx (IPCC, 1996, 

2001a, 2001b), não se pode esquecer da importância da matéria orgânica do solo, pela 

emissão principalmente de CO2 e de metano nos ambientes hidromórficos. 

Conceitualmente, existem dois pontos de vista e modelos sobre a dinâmica dos 

depósitos turfáceos (Hilbert et al., 2000; Pereira et al. 2005): (i) controle externo por fatores 

como o clima e a hidrologia da bacia local, conhecido como modelo alogênico; e (ii) controle 

por fatores internos, modelo autogênico. Segundo os autores, os modelos matemáticos de 

dinâmica de carbono prevêem somente o autogênico. Modelos muito grandes que consideram 

efeitos alogênicos e autogênicos, simultaneamente, não são eficientes matematicamente. 

A temperatura do sistema exerce forte influência nas taxas de decomposição da 

matéria orgânica no solo, assim como na produção de massa vegetal e no tipo de vegetação 

que se desenvolverá nas áreas com Organossolos, influenciando na dinâmica de carbono do 

solo (Garcia, 1996; Saarnio et al., 1998; Saarnio & Silvola, 1999; Hilbert et al., 2000). 

Ambientes tropicais úmidos apresentam elevadas taxas de decomposição e mineralização da 

matéria orgânica, também um grande desenvolvimento de massa vegetal em todo o ano 

(Valladares et al., 2007).  

Ambientes com intenso grau de oxidação favorecem a emissão de carbono na forma 

de CO2, aumentando o efeito estufa (Valladares et al., 2007). Nos ambientes saturados por 

água, de redução, apesar de favorecerem o acúmulo de matéria orgânica, nesses também 

ocorre à formação de outro importante gás, o metano (CH4), que contribuirá para o aumento 

de efeito estufa (Willison et al., 1998; Mäkilä et al., 2001). Segundo Silvola et al. (1996), Alm 

(1997) e Mitchell et al. (2002), a decomposição de raízes e seus exsudatos é a maior fonte de 

CO2 e 10 a 40% desse CO2 vem da respiração das raízes. As emissões de metano são afetadas 
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por três processos: produção de metano, oxidação e transporte do gás para a atmosfera 

(Pereira et al., 2005). 

Fatores hidrológicos, topográficos e edáficos controlam o acúmulo de carbono em 

turfeiras localizadas na região de Pudasjärvi, norte da Finlândia, mais especificamente pelo 

balanço hídrico, o teor de nutrientes, a permeabilidade, o grau de humificação do material 

orgânico e o tipo e ecologia da vegetação (Mäkilä et al., 2001; Pereira et al., 2005). Embora, 

segundo Willison et al. (1998), com a drenagem artificial dos Organossolos e a adição de 

fertilizantes nitrogenados ocorra redução nas taxas de emissão de metano. Em Histosols da 

Suécia, Sundh et al. (1995, 2000) verificaram que áreas artificialmente drenadas não tiveram 

redução significativa nas taxas de redução de metano. Quando a vegetação nativa que cobria 

as turfeiras foi retirada, essas taxas foram reduzidas, ocorrendo também, aumento na emissão 

de CO2 e na mineralização da material orgânico desses solos. 

Segundo Pereira et al. (2005), o uso agrícola dos Organossolos promove grandes 

perdas de carbono no solo, devido à drenagem artificial e a práticas mais intensas de manejo 

(calagem e preparo do solo). As perdas de C nas regiões boreais estão na ordem de 0,4 - 2,2 

Mg.ha
-1

ano
-1

 (Finlândia e Rússia), nas regiões temperadas as perdas são da ordem de 7,9 – 

11,3 Mg.ha
-1

ano
-1

 (Oeste dos EUA, Centro e Lessa da Europa, China e Japão) e nas regiões 

tropicais 21,9 Mg.ha
-1

ano
-1

 (Flórida e Califórnia). As perdas em áreas usadas como pastagens 

são entre 15 e 20% menores dos que as verificadas em solos cultivados (IPCC, 1996). 

2.5 Substâncias Húmicas e Características de Compostos Orgânicos em Solos 

Turfosos 

A matéria orgânica nos depósitos de turfa e nos solos consiste de mistura de vários 

produtos em diferentes estágios de decomposição, resultantes da degradação biológica de 

resíduos vegetais e animais e da atividade microbiana (Figura 6). A matéria orgânica do solo 

(MOS) tem sido subdividida em húmus ou substâncias húmicas (SH) e substâncias não 

húmicas. O termo substâncias húmicas refere-se à categoria de materiais de ocorrência 

natural, que podem ser encontrados em todos os sistemas terrestres e aquáticos, constituindo 

uma das mais abundantes formas da matéria orgânica na superfície da terra (MacCarthy, 

2001). 

Por outro lado, Aiken et al. (1985), definem substâncias húmicas como material de 

ocorrência natural, biogênico, composto de substâncias orgânicas heterogêneas que 

geralmente se caracterizam por sua coloração amarelada ou escura, pelo alto peso molecular e 

sua natureza refratária. Todavia, não existe concordância no meio científico de que as 

substâncias húmicas são de alto peso molecular, conforme mostrado por Piccolo (2001). Essas 

definições são vagas e pouco informa sobre a natureza química e orgânica das substâncias 

húmicos. 

No procedimento clássico de fracionamento químico da matéria orgânica do solo e de 

extração das SHs, três frações podem ser obtidas: ácidos húmicos (FAH), ácidos fúlvicos 

(FAF) e humina (HUM). As definições das frações das substâncias húmicas são baseadas nas 

características de solubilidade em sistemas aquosos, apesar de existirem muitos materiais 

orgânicos que são solúveis em base e precipitam em meio ácido que não são ácidos húmicos 

(Hayes & Clapp, 2001). Assim, os ácidos húmicos referem-se à fração que não é solúvel em 

água sob condições ácidas, podendo tornar-se solúvel (ou extraível) em valores altos de pH. 

Os ácidos fúlvicos são solúveis em meio aquoso em todos os valores de pH. Já a fração 

humina não é solúvel em meio aquoso (ou não é extraível em meio aquoso), em nenhum valor 

de pH (MacCarthy, 2001). 

As análises da composição elementar de ácidos húmicos extraídos de vários solos 

mostram valores de carbono que variam de 49 a 62%; hidrogênio de 3 a 6%; nitrogênio de 

0,45 a 5,0%, com peso molecular que varia de 1.000 a 30.000 Da (Haworth, 1971). 
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Entretanto, Cameron et al. (1972), usando técnica cromatográfica e filtração sob pressão para 

isolar os ácidos húmicos de solo Sapric Histosol, encontraram valores de peso molecular das 

frações variando de 2.000 a 1.300.000 Da, onde 75% dos ácidos húmicos tinham valores de 

peso molecular <100.000 Da e 25% tinham valores < 10.000 Da, logo menos de 20% ficaram 

dentro da categoria de substância de alto peso molecular. Quanto à origem dos ácidos 

húmicos, foi sugerido que esses são produzidos por polimerização de quinonas originadas da 

oxidação de constituintes aromáticos nos resíduos da vegetação (Flaig, 1960). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6: Diferentes estágios do processo de decomposição da matéria orgânica e formação 

das substâncias húmicas (Adaptado de Stevenson, 1994). 

Quanto à composição dos materiais húmicos, MacCarthy (2001) afirma que eles 

apresentam natureza heterogênea e que não é possível isolar componentes húmicos 

verdadeiros que satisfaçam todos os critérios de pureza. Dessa forma, muitos estudos 

realizados com materiais denominados de substâncias húmicas, continham na verdade vários 

materiais de natureza não húmica. Esses materiais incluem carboidratos, peptídeos, ácidos 

graxos, hidrocarbonetos, entre outros. Materiais como carvão também são encontrados nas 

frações húmicas de alguns solos, como os de Organossolos, pela queima em condições 

naturais desses solos. O material carbonizado daria origem a estruturas aromáticas, porém, 

apesar de se encontrar associado a componentes húmicos não pode ser incluído nas 

substâncias húmicas (Hayes & Clapp, 2001). 

A estrutura química das substâncias húmicas é tão heterogênea que causa grande 

estabilidade das moléculas, pois são necessárias várias e diferentes enzimas para decompor as 

substâncias húmicas, fazendo com que uma grande e variável população de microorganismos 

seja necessária para decompor uma única parte de ácido húmico. Outros fatores que causam 

estabilidade das substâncias húmicas são ligações químicas com íons metálicos e adsorção 

com minerais do solo (MacCarthy, 2001). Por outro lado moléculas menores e mais simples 

do tecido vegetal e animal apresentam estruturas que se repetem o que gera maior 

especificidade na degradação dessas moléculas do que as substâncias húmicas. Portanto, 

Organossolos com características mais sápricas tendem a ser mais resistente aos processos de 
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degradação microbiológica do que os mais fibricos, apresentando diferentes taxas de 

decomposição em função do tempo (Pereira et al., 2005). 

Os processos de decomposição dos restos vegetais das áreas de turfa, decorrentes da 

drenagem, fazem parte da evolução do ciclo global de carbono. Os tecidos vegetais necróticos 

são compostos principalmente por celulose, hemicelulose, lignina e concentrações 

relativamente altas de lipídios, proteínas, taninos e biopolímeros alifáticos (Wershaw et al., 

1996). As alterações estruturais das substâncias húmicas decorrentes dos processos de 

subsidência estão relacionadas com a mudança relativa na concentração de grupos funcionais 

lábeis e recalcitrantes, sendo identificados compostos como lignina, taninos, carboidratos, 

aminoácidos, biopolímeros alifáticos, entre outros (Newman et al., 1980; Wilson, 1987; 

Preston, 1996; Schmidt et al., 1997; Hu et al., 2000). 

Para melhor entender a dinâmica dos compostos orgânicos dos solos de turfa, é 

necessário determinar os compostos constituintes da matéria orgânica e suas tendências gerais 

de evolução. Almendros et al. (1982) através de análises térmicas das turfas mediterrâneas 

espanholas identificaram níveis de carboidratos nos materiais orgânicos de 5,8 a 1,4%, com 

uma proporção de ácidos húmicos entre 73,6 a 35,5%. Esses níveis são considerados baixos 

quando comparados com os estabelecidos por Bergner et al. (1990), que apresentam valor 

próximo de 21% em turfas da Suécia. Os trabalhos de Göttlich et al. (1993) e Wieder & Starr 

(1998) identificam conteúdos médios de betumem (ceras, graxas e ácidos solúveis), de 5,2 a 

9,5%; de celulose e hemicelulose (54 a 58%) e esses grupos apresentaram tendência de 

redução em profundidade; e de 30 a 37% de ligninas, que, ao contrário, apresentaram  

tendência de aumento em profundidade e com a maior intensidade do processo de 

humificação. Brown et al. (1989) determinaram conteúdos de lignina muito mais baixos em 

turfeiras ombrotróficas (0,6 a 2,5%), onde os valores diminuíram nos horizontes mais 

profundos. 

Na região de Great Dun Fell, no Reino Unido, foi feito o monitoramento de solo de 

turfa, com amostragens em intervalos mensais e duração de dois anos (novembro de 1994 a 

novembro de 1996) (Scott et al., 2001). Foi observado nesse estudo que as frações ácido 

húmico e ácido fúlvico aumentaram a relação atômica H/C imediatamente após um período de 

seca, no verão de 1995, o que indica a redução da aromaticidade dessas substâncias húmicas 

no período de maior oxidação do solo. Com o término da seca, gradualmente, houve declínio 

da relação H/C mostrando que os ambientes mais redutores favorecem a formação de 

compostos mais aromatizados e com menores quantidades de grupos carboxílicos. 

Para os compostos orgânicos em menor quantidade nas turfas, foram identificados 

aminoácidos (derivados de albuminas e aminoaçucares), hexoses e pentoses, ácidos 

carbônicos, bicarbônicos e hidroxicarbônicos (Ekmann, 1981). Ainda, foram encontrados, 

fenóis, ácidos fenolcarbônicos, derivados de pentoses, e diversos compostos heterocíclicos 

com nitrogênio, hidrogênio e enxofre, ceras (compostos neutros e ligeiramente polares e anéis 

n-alcool com 10 a 30 átomos de carbono - C22H45OH e C30H61OH), além de resinas 

fortemente polares (Luomala & Ketola, 1984; Pontevedra-Pombal, 2001). 

A dinâmica da MO no solo e as interações das substâncias húmicas e moléculas 

orgânicas dependem de propriedades como: grupamentos funcionais; caráter ácido, básico ou 

neutro; solubilidade; polaridade; distribuição de cargas; dimensão, forma e configuração 

molecular; características físico-químicas, estruturais e funcionais da fração orgânica. Além 

dessas as interações são também influenciadas pelas condições do sistema, como quantidade e 

qualidade de colóides inorgânicos, pH, temperatura, potencial redox, umidade e força iônica 

da solução (Canellas et al., 1999). 

Em solos orgânicos os valores de pH apresentam-se, em geral, em uma faixa mais 

ácida (em torno de 4,0), e as substâncias húmicas saturadas com hidrogênio apresentam 

muitas propriedades de polímeros neutros, tendo grande quantidade de ligações de hidrogênio. 
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Com o aumento do pH do solo, após a drenagem e por calagem, ocorre a dissociação dos 

grupamentos ácidos das substâncias húmicas, e as macromoléculas orgânicas assumem as 

propriedades dos polieletrólitos. 

Os colóides orgânicos possuem áreas de exposição duas a dez vezes maiores do que os 

colóides de solos minerais. As cargas negativas dos colóides orgânicos são dependentes do 

pH (Brady, 1989; Brady & Weil, 1999) e a população de elétrons na camada ―d‖ dos íons 

metálicos exerce papel importante na interação desses íons com a turfa, assim como na sua 

carga (Coscione et al., 1988). Portanto, pode-se afirmar que depois da capacidade de reter 

água, as duas principais propriedades da turfa são: a capacidade de troca catiônica (CTC) e o 

poder tampão. A matéria orgânica confere ao solo maior poder tampão, logo impede variações 

bruscas de pH que podem ser prejudiciais aos microrganismos e às raízes das plantas (Kiehl, 

1985). 

As substâncias húmicas participam de muitos processos agronômicos, ambientais e 

geoquímicos (Stevenson, 1994; Rezende, 1999), podendo servir como reservatório de 

micronutrientes, contribuírem na estruturação dos solos, ajudar a manter o regime de água no 

solo e dissolução de minerais, entre outros. 

2.6 Caracterização Espectroscópica de Ressonância Magnética e Análise 

Termogravimétrica no Estudo de Substâncias Húmicas 

A estrutura química da matéria orgânica do solo, especialmente das substâncias 

húmicas, tem sido objeto de várias pesquisas e com informações contrastantes nos últimos 

anos. Os pesquisadores, principalmente a partir dos anos 70, passaram a dispor de um 

conjunto de técnicas e equipamentos que permitiram aprofundar o conhecimento sobre essas 

substâncias de extrema complexidade estrutural e heterogeneidade de propriedades. 

A proposição de estrutura apresentada por Shulten & Schnitzer (1997), com base em 

técnicas espectroscópicas e termodegradativas, indica que as principais unidades estruturais 

dos ácidos húmicos são os benzenos substituídos, inclusive os alquil benzenos, 

principalmente os da série 
1
C-

13
C. Os autores propuseram que as unidades estruturais são 

liberadas durante a pirólise da rede estrutural de alquil aromáticos. Nessa modelo estrutural, 

os espaços porosos na estrutura tridimensional e flexível dos ácidos húmicos são preenchidos 

por outros componentes orgânicos, como os carboidratos e compostos nitrogenados, e 

inorgânicos, como os átomos de ferro e alumínio. Os principais compostos alifáticos 

encontrados nos ácidos húmicos são os alcanos e ácidos graxos. Entre as substâncias 

aromáticas, são encontrados derivados do furano, da piridina e do benzeno (alquilbenzenos, 

metilalquilbenzenos, fenóis, metilfenóis). 

A aplicação das técnicas espectroscópicas (principalmente a RMN 
13

C) e 

termodegradativas (pirólise), a separação de fragmentos obtidos com o uso da cromatografia 

gasosa e a identificação de padrões através da espectrometria de massa ofereceram novas 

perspectivas para o estudo da natureza química dos ácidos húmicos (AH). 

A espectroscopia é o estudo da interação da energia quantizada (energia 

eletromagnética) com a matéria. Um espectro é um gráfico de absorção ou emissão de energia 

(radiação) contra o comprimento de onda (λ) ou a freqüência dessa radiação (ν) (Silverstein et 

al., 2000). As técnicas espectroscópicas utilizam diferentes regiões do espectro 

eletromagnético para obter, a partir da interação da energia com a matéria, informações úteis 

sobre a estrutura das substâncias húmicas e de composto orgânicos. Para qualquer tipo de 

espectroscopia (com exceção da espectroscopia de massa), a mudança de energia de um 

estado para outro é dada pela equação E = hν, onde h é a constante de Planck e ν é a 

freqüência de radiação eletromagnética absorvida. A energia consumida numa transição é, 

portanto, uma propriedade molecular e característica de sua estrutura (Novotny, 2004). 
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A aplicação das técnicas espectroscópicas tem inúmeros atrativos: (a) permite o estudo 

não destrutivo; (b) somente uma pequena quantidade de amostra é necessária; e (c) as 

metodologias experimentais são relativamente simples. O principal problema envolvido no 

uso dessas técnicas diz respeito ao elevado custo e manutenção dos aparelhos e a constante 

necessidade de modernização dos equipamentos, como resultado de novas descobertas, 

principalmente no campo da física e da computação (Saab & Martin-Neto, 2004). 

2.6.1 Espectroscopia na região do visível 

Uma das principais informações obtidas por essa análise é a inferência qualitativa 

sobre o grau de maturação, grau de humificação, grau de evolução química e/ou tamanho das 

moléculas e massa molar das substâncias húmicas por meio da análise espectral em 

determinado comprimento de onda, nesse caso 465 e 665 nm, a qual permitirá o cálculo da 

relação E4/E6 (465 nm/ 665 nm). 

Segundo Kononova (1982), a relação E4/E6 está relacionada à aromaticidade e ao grau 

de condensação dos núcleos aromáticos, sendo usada para indicar o grau de humificação. 

Segundo essa autora, altos valores dessa relação indicam a presença de compostos com maior 

quantidade de cadeias alifáticas, enquanto, baixos valores indicam a presença de compostos 

com cadeias aromáticas, apresentando correlação negativa com o aumento de estruturas 

aromáticas, como observado por Baes & Bloom (1989), Bravard & Righi (1991) e Stevenson 

(1994). Diferentemente dos autores anteriores, Chen et al. (1977) demonstraram que a relação 

E4/E6 está mais relacionada ao tamanho das moléculas e ao peso molecular, do que ao grau de 

condensação das moléculas húmicas, estando correlacionado negativamente com o percentual 

de carbono e positivamente com o percentual de oxigênio e acidez total. 

A absorção de energia na região do visível (380-800nm) envolve a transição de 

diferentes níveis de energia dos elétrons na molécula. A radiação eletromagnética conduz a 

transição dos elétrons, dos orbitais de menor energia (ζ, π e n) para os orbitais vazios, de 

maior energia no estado excitado chamados de orbitais anti ligantes (ζ*, π*). Se a freqüência 

induzida pela fonte corresponder à diferença de energia de transição entre um estado e outro, 

a transição é possível e a quantidade de energia absorvida é proporcional à energia de 

transição. Quanto menor a diferença de energia entre os orbitais, maior o comprimento de 

onda de absorção da radiação eletromagnética (Silverstein et al., 2000). 

Os grupamentos insaturados covalentes responsáveis pela absorção são chamados 

cromóforos. Num espectro, a absorção de um cromóforo é caracterizada pelo de onda de 

máxima absorção (λmax) e a absortividade molar(ε) dada pela densidade ótica (A= log I/I0)2 

em relação a concentração molar da amostra. Os auxocromos são grupamentos que, quando 

ligados a um cromóforo, alteram tanto o comprimento de onda máximo como a intensidade de 

absorção no UV. Como a energia de absorção de um cromóforo é quantizada, o espectro UV-

Vis deveria corresponder uma linha discreta e única. Para moléculas simples, com poucos 

cromóforos, é possível observar a absorção máxima correspondente ao máximo de 

probabilidade de transição eletrônica num dado comprimento de onda. No entanto, em 

moléculas mais complexas, com maior número de cromóforos, existe uma multiplicidade 

muito grande de sub-níveis de energia (correspondendo à energia de rotação e vibração 

molecular) fazendo com que as bandas de absorção discretas se juntem formando um 

envoltório de bandas de absorção (MacCarty & Rice, 1985; Senesi, 1990). 

O processo de evolução da MOS compreende não só a formação de substâncias 

amorfas coloidais de alto peso molecular, mas também um aumento da coloração escura. 

Ocorre, segundo Kumada (1987), uma evolução de compostos de coloração amarela 

(predominantemente ácidos fúlvicos), até a coloração marrom, marrom escuro e finalmente, 

predomínio da coloração escura. Isso sugere que, a forma de absorção de luz na região do 
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UV-Vis pode indicar mudanças na configuração eletrônica decorrentes do processo de 

humificação. 

Um aspecto interessante é a influência do pH e da concentração de sais sobre a relação 

E4/E6. Com o aumento da concentração de H
+
 ou de sais, decresce a absorbância na região do 

UV-Vis, o que segundo Ghosh & Schnitzer (1979) é devido à concentração das moléculas 

com o aumento da forca iônica ou da acidez. Essas se contraem cada vez mais até assumir 

uma configuração semelhante à de um colóide esférico rígido, o menor tamanho possível de 

um colóide orgânico. Como as evidências experimentais sugerem que a relação E4/E6 é 

governada pelo tamanho e conformação da partícula, a espectroscopia UV-Vis pode ser usada 

para estimativa de peso molecular e para cálculos de sua geometria (Senesi et al., 1996). 

Em estudos sobre o efeito do cultivo em Histosols da região dos Everglades da 

Flórida, Volk & Schnitzer (1973) encontraram ácidos húmicos com valores da relação E4/E6 

entre 4,4 e 6,3, sendo os maiores valores observados nos horizontes mais superficiais. Gondar 

et al. (2005) verificaram em Histosols do noroeste da Espanha valores para ácidos húmicos 

entre 3,8 e 5,9, sendo os menores para material de um horizonte sáprico e os maiores para um 

fíbrico. Couto & Resende (1985), em solos hidromórficos com horizontes H hístico do 

sudoeste da Bahia, encontraram valores relação E4/E6 para os ácidos húmicos entre 3,3 e 7,7. 

2.6.2 Espectroscopia no infravermelho (FTIR) 

A espectroscopia de infravermelho (IV) baseia-se na propriedade vibratória inerente 

aos átomos de uma molécula. Cada molécula responde de forma diferente a radiação, o que 

proporciona diferentes bandas de absorção no espectro IV. Os espectros de IV fornecem 

informações sobre a estrutura dos grupos funcionais presentes na MOS, bem como sobre a 

natureza de suas ligações químicas e reatividade (Stevenson, 1994; Jonhston & Aochi, 1996). 

A energia contida em cada molécula consiste em quatro tipos distintos: energia 

eletrônica, energia de translação, energia de rotação e de vibração (Jonhston & Aochi, 1996). 

Diferentes comprimentos de onda (λ) da radiação IV podem ser absorvidos nos níveis de 

energia de rotação e vibração, dependendo das características das ligações. Existem dois tipos 

de vibrações moleculares: 

 Estiramentos axiais (ν): movimento de expansão e contração ao longo do eixo de uma 

ligação, que podem ser simétricos ou assimétricos. 

 Deformações angulares (δ): variações do ângulo de ligação entre os átomos. 

A freqüência de absorção no IV é dependente do modo de vibração (estiramento ou 

deformação), da força de ligação e da massa dos átomos envolvidos na ligação. A intensidade 

da absorção é função, principalmente da mudança do momento dipolo (δ+δ-) da ligação, daí a 

espectroscopia de IV ser um instrumento adequado para estudar as estruturas oxigenadas.  

A espectroscopia de IV tem sido amplamente usada para a caracterização da MOS, 

principalmente com o avanço de técnicas não dispersivas, como a espectroscopia de 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). A energia de infravermelho é utilizada 

mais eficientemente, o que permite alta sensibilidade na análise e a obtenção de espectros de 

alta resolução, com baixa relação sinal/ruído (Griffiths & Burns, 1983; White & Roth, 1986). 

Apesar de muito utilizada, a espectroscopia de IV apresenta algumas limitações que 

impedem uma análise quantitativa da MOS, dentre elas: a) os cromóforos no IV apresentam 

faixa muito ampla de absortividade molar (A), que dificulta a integração das bandas de 

absorção; e b) ocorre freqüente sobreposição de bandas de absorção das diferentes funções da 

MOS. 

O método mais comumente utilizado para a preparação das amostras de MOS para a 

espectroscopia de IV é a confecção de pastilhas de KBr (material que não absorve energia na 

região do IV), prensadas com o material a ser analisado (Baes & Bloom, 1989). Entretanto, há 

alguns problemas relacionados à utilização desse método, como o alargamento de bandas de 
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absorção nas freqüências de aproximadamente 3000 e 1600 cm
-1

, devido à contaminação da 

pastilha de KBr com água. 

Apesar de ser mais utilizada na análise qualitativa da MOS, a técnica de IV pode ser 

aplicada à análise semiquantitativa de alguns grupamentos funcionais, principalmente os 

oxigenados. Capriel (1997) determinou a hidrofobicidade de ácidos húmicos, a partir de um 

índice de hidrofobicidade, que consistiu na integração da área de banda correspondente aos 

grupamentos alifáticos (C-H). Jonhston et al. (1994) encontraram forte correlação entre os 

espectros de IV obtidos e certas propriedades da MOS, tais como a acidez total, relações 

oxigênio : carbono (O:C) e hidrogênio : oxigênio (H:O), e aromaticidade. 

Na Tabela 4 são apresentadas as principais regiões do espectro de IV envolvendo a 

MOS. Tais valores foram atribuídos com base nos trabalhos de Baes & Bloom (1989), 

Niemeyer et al. (1992), Stevenson (1994), entre outros. 

Tabela 4: Regiões no espectro de IV encontrados nos estudos da matéria orgânica do 

solo 

Região em cm
-1

 Principais atribuições 
3440 - 3380 Estiramento O-H em COOH, álcoois ou fenóis e estiramento N-H. 

3400 - 3300 Estiramento O-H e estiramento N-H 

3100 - 3030 Estiramento C-H em anéis aromáticos. 

2940 - 2900 Estiramento C-H em CH2 e CH3 alifáticos. 

2860 - 2840 Estiramento C-H em CH2 e CH3 alifáticos. 

1725 - 1710 
Estiramento C=O em COOH (principalmente), cetonas alifáticas, 

aldeídos e ésteres. 

1660 - 1630 
Estiramento C=O de amida (banda I), quinona, ligação H com C=O 

de cetonas conjugado, estiramento C=C em anéis aromáticos. 

1620 - 1600 

Estiramento C=O em anéis aromático e estiramento COO
-
 

(principalmente), ligações fortes de H com C=O em cetonas 

conjugadas. 

1545 - 1505 
Deformação N-H e estiramento C=N em amida (banda II), 

estiramento C=C em anéis aromáticos. 

1470 - 1420 Deformação C-H em CH2 e CH3 alifático, estiramento COO
-
. 

1420 - 1380 
Deformação C-H em CH2 e CH3 alifático, deformação O-H e 

estiramento C-O em OH fenólicos e estiramento COO
-
. 

1380 - 1350 
Deformação C-H em CH2 e CH3 alifático, estiramento C-OH em 

OH fenólicos e estiramento COO
-
. 

1260 - 1225 
Deformação O-H em COOH e estiramento C-O em COOH, fenóis, 

álcoois e ésteres aromáticos. 

1080 - 1040 
Estiramento C-O em álcoois alifáticos, C-O-C de ésteres e C-O em 

polissacarídeos. 

830 - 750 Deformação C-H em anéis aromáticos (fora do plano). 
Stevenson & Goh (1971); Schnitzer & Khan (1972, 1978); Vinckler et al. (1976); Schnitzer (1978); 

MacCarthy & Rice (1985); Russel (1987); Baes & Bloom (1989); Bloom & Leenheer (1989); Silverstein 

et al. (1991); Niemeyer et al. (1992); Hernandez et al. (1993); Ricca et al. (1993); Stevenson (1994); 

Barancikova et al. (1997). 

2.6.3 Ressonância magnética nuclear (RMN) 

A espectroscopia de ressonância magnética nuclear (RMN) fornece informações sobre 

a estrutura da MOS com base em várias técnicas (Wilson, 1987; Preston, 1996; Köegel-

Knabner, 1997).  

O primeiro espectro de RMN em estudos de MOS foi realizado por Barton e Schnitzer 

(1963), que utilizou a espectroscopia de RMN 1H em um ácido húmico metilado (Preston, 
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1996). A técnica da RMN desenvolveu-se rapidamente desde o início de 1960 e alcançou 

grandes progressos, mas somente nos últimos 15 anos foi possível o uso dessa técnica em 

estudos com a MOS. O progresso se deveu ao desenvolvimento de magnetos supercondutores 

com elevados campos (> 800 MHz para 1H), da técnica de transformada de Fourier (FT) para 

aquisição e manipulação dos dados e, do método de polarização cruzada e do ângulo mágico 

do spin (CP/MAS), para obter espectros no estado sólido com boa definição (Stevenson & 

Elliott, 1989; Preston, 1996). Todos esses avanços permitiram a aplicação rotineira da RMN a 

amostras estruturalmente complexas, heterogêneas, muito diluídas, em estado sólido, líquido 

ou intermediário como géis ou colóides. Também permitiu a utilização nos estudos de 

elementos que são menos sensíveis ou menos abundantes, como o 
2
H, 

13
C, 

15
N, 

23
Na, 

29
Si e 

31
P (Preston, 1996). 

A grande vantagem do uso da RMN nos estudos de MOS está na sua habilidade em 

fornecer informações sobre materiais complexos, caracterizados por baixa solubilidade, 

estruturas irregulares e forte ligação química e/ou física entre a parte orgânica e entre a parte 

mineral. Também pode ser usada para estudar as mudanças químicas da MOS durante a 

decomposição, para caracterizar a estrutura e o ambiente de moléculas de estrutura definida, 

como pesticidas ou seus metabólitos. 

2.6.4 Análise da composição elementar 

A composição elementar é a distribuição percentual dos átomos que compõem a rede 

estrutural das substâncias húmicas. A análise do conteúdo relativo de carbono, hidrogênio, 

oxigênio, nitrogênio e enxofre revelam que essas substâncias apresentam natureza química 

muito particular, distinta de qualquer substância de natureza vegetal ou animal (Kononova, 

1982). A composição elementar média dos ácidos húmicos e fúlvicos e a sua amplitude de 

variação são sintetizadas na Tabela 5. 

Em relação à composição elementar média dos organismos vivos (animais e vegetais), 

as substâncias húmicas apresentam enriquecimento no teor de carbono devido, 

principalmente, as reações de polimerização e condensação (ocorridos durante a humificação) 

e a diminuição no conteúdo de nitrogênio, decorrente da mineralização dos restos vegetais 

Canellas et al. (1999). 

A composição elementar reflete as diferentes condições de formação das substâncias 

húmicas, ou seja, o ambiente pedogenético. 

No processo de humificação ocorre incremento no conteúdo de nitrogênio e 

diminuição no conteúdo de hidrogênio e oxigênio. Kuwatsuka et al. (1978) sugerem que o 

enriquecimento relativo de N nos ácidos húmicos representa o primeiro estágio da 

humificação. Jacquim & Vong (1989) observaram, através de estudos com isótopo marcado 

(N
15

), que, em termos médios, 30% do nitrogênio mineral adicionado ao solo foi incorporado 

às substâncias húmicas. A diminuição do conteúdo de oxigênio com a humificação é 

conseqüência, principalmente, das reações de descarboxilação; uma vez que, além de menor 

conteúdo de O, os ácidos húmicos também apresentam menor quantidade de grupamentos 

CO2H do que os ácidos fúlvicos (Canellas et al., 1999). 
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Tabela 5: Composição elementar média e faixa de variação dos elementos nos ácidos 

húmicos e fúlvicos (adaptado de Schnitzer & Khan, 1978). 

Elemento Ácidos húmicos Ácidos fúlvicos 

 média faixa Média faixa 

 -----------------------------------------%---------------------------------------- 

Carbono 56,0 53-58,7 45,7 40,7-50,6 

Nitrogênio 4,7 0,8-5,5 2,1 0,9-3,3 

Hidrogênio 3,2 3,0-6,5 5,4 3,8-7,0 

Oxigênio 35,5 32,0-38,5 44,8 39-50 

Enxofre 0,8 0,1-1,5 1,9 0,1-3,6 

As relações atômicas molares entre os elementos componentes das substâncias 

húmicas são um indicador simples do seu comportamento químico. A relação molar H/C 

(determinada pela razão entre as quantidades percentuais de cada elemento e seus respectivos 

peso atômicos) reflete, de certo modo, as características estruturais das substâncias húmicas. 

O decréscimo no conteúdo de H nos ácidos húmicos em relação aos ácidos fúlvicos sugere 

que esses apresentam maior número de insaturações. Isso é consistente com o caráter mais 

aromático dessas substâncias e com a sua estabilidade química e resistência a degradação 

microbiana Canellas et al. (1999). 

A alta relação H/C indica maior contribuição de componentes alifáticos e/ou maior 

alifaticidade nas substâncias húmicas (Steelink, 1985; Canellas et al., 2005), enquanto, baixa 

relação indica alta aromaticidade e/ou condensação dos anéis aromáticos (Benites et al., 

2005), maior grau de aromaticidade ou insaturação (Canellas et al., 2005).  

A maior relação O/C nos ácidos fúlvicos reflete a maior quantidade de grupos 

funcionais oxigenados, como COOH e carboidratos (Steelink, 1985). Porém, Canellas et al. 

(2005) ressalvam que a avaliação indireta da aromaticidade - alifaticidade deve ser feita com 

cuidado, pois, as insaturações presentes em grupos carboxílicos e carbonilas primárias são 

levadas em conta durante os cálculos da relação H/C, o que não representa aromaticidade - 

alifaticidade. 

2.6.5 Análise termogravimétrica 

A análise termogravimétrica é uma técnica que mede as mudanças de massa (perda ou 

ganho) de um determinado composto ou substância em função da temperatura e/ou tempo, 

quando essa é submetida a uma variação controlada da temperatura. Esse método vem 

permitindo obter respostas quantitativas relevantes e tem se destacado nos estudos da matéria 

orgânica do solo. 

Como principal informação nos termogramas, se observa a perda de massa em dois 

eventos distintos de oxidação exotérmica, o primeiro entre 105-350ºC, definido como perda 

de massa por ignição (PPI
1
) e o segundo entre 350-650ºC definido como perda de massa por 

ignição (PPI
2
), indicando um termograma bimodal a partir da primeira derivada. A partir 

desses dados se obtém o índice termogravimétrico (ITG), pela divisão do PPI
2
 pelo PPI

1
, que 

indica a resistência a termodegradação e estabilidade ou resistência à decomposição química, 

estando à maior resistência relacionada aos maiores valores do ITG (Benites, 2002). 

O aspecto bimodal da curva da primeira derivada de termogramas de ácidos húmicos 

foi encontrado por vários pesquisadores (Turner & Schnitzer, 1962; Esteves & Duarte, 1999; 

Benites, 2002; Melo, 2002; Giovanela, 2003; Cunha, 2005; e Fontana, 2009). 

Shurygina et al. (1971) atribuíram o primeiro evento (PPI
1
) à termodegradação das 

cadeias laterais alifáticas e o segundo (PPI
2
) à termodegradação do núcleo aromático. Ainda, a 

PPI
1
 seria conseqüência do resultado da degradação térmica de polissacarídeos, 

descarboxilação de grupos ácidos e desidratação de estruturas alifáticas hidroxiladas 
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(Dell`Abate et al., 2002; Francioso et al., 2003; Ibarra et al., 1994) e a PPI
2
 estaria relacionada 

à quebra de estruturas aromáticas e rompimento de ligações C-C (Provenzano & Senesi, 

1999). Porém, Campanella & Tomassetti (1990) afirmam que o núcleo policíclico aromático 

permanece inalterado em temperaturas superiores a 300ºC.  

Mangrisch et al. (2000) analisando ácidos húmicos extraídos de vermicomposto pelas 

técnicas de TG-DSC atribuíram a PPI
2
 um maior gasto de energia no processo de 

termodegradação, sugerindo a ocorrência de um núcleo aromático policondensado. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Localização e Características Gerais dos Organossolos 

Os locais de coleta dos perfis de Organossolos foram selecionados em função do grau 

de subsidência, decorrente da drenagem natural e/ou artificial das áreas, tipo de uso, 

cobertura, climas de formação e grau de humificação (Tabela 6). Os perfis foram coletados 

nos Estados do Rio de Janeiro, Maranhão e Paraná, em áreas representativas de turfa em 

ambiente de bacias (RJ e MA) e de clima frio em ambiente de planalto (PR). No Rio de 

Janeiro foram coletados perfis nos municípios de Silva Jardim, Casemiro de Abreu e Macaé. 

No Maranhão o perfil foi coletado no município de Monsão; enquanto no Paraná, a coleta foi 

feita no município de Ponta Grossa. 

Os perfis apresentam variação nos climas de formação quanto à temperatura e 

umidade, precipitação. Dos 8 (oito) perfis coletados, 6 (seis) se encontram em condições de 

várzea com lençol freático elevado e o mínimo de influência marinha, isso é, com menor 

expressão dos atributos de salinidade e tiomorfismo, enquanto 2 (dois) foram drenados há 

alguns anos e a água não acende ao perfil com facilidade. A tabela 6 apresenta alguns dados 

de localização, clima e vegetação dos oito (8) Organossolos estudados. 

Os perfis foram coletados e descritos (em anexo) seus horizontes e camadas, segundo 

normas preconizadas pela Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS), no Manual de 

Descrição e Coleta de Solos no Campo (Santos et al., 2005). Os solos foram classificados 

segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solo (SiBCS) (Embrapa, 2006). 

Em cada horizonte dos perfis foram coletadas amostras deformadas e indeformadas. 

As amostras de terra foram secas ao ar e mantidas com determinado grau de umidade para 

evitar o ressecamento total do material, destorroadas e passadas por peneira com malha de 2,0 

mm, para obtenção de terra fina seca ao ar (TFSA). Uma sub-amostra representativa de cada 

horizonte foi coletada e armazenada ―in natura‖ para realização de análises de fibras. Os 

materiais de solo foram caracterizados quanto às propriedades físicas e químicas segundo o 

Manual de Métodos de Análises de Solos e o SiBCS (Embrapa, 1979, 1997, 2006). 

As determinações de rotina para caracterização dos solos foram feitas nos laboratórios 

de Gênese e Classificação do Solo, da UFRRJ - IA/DS e no laboratório de Química do Solo 

da Embrapa Solos. As análises referentes à caracterização das substâncias húmicas foram 

realizadas no Departamento de Química Orgânica da UFRRJ – DQ, e no Laboratório de 

Análise Térmica de Minerais e Materiais - LATM/DG/UFRRJ – tendo como professor 

responsável o Doutor Heitor Fernandes Mothé Filho, IA/DeGeo. 
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Tabela 6: Localização, clima, paisagem, vegetação e drenagem dos perfis analisados. 

Perfil Localização Clima Paisagem 
Vegetação 

Drenagem 

RJ02 
Silva Jardim 

RJ 

Tropical semi-

úmido 

Várzeas litorâneas 

rodeadas pela 

Mata Atlântica 

Floresta higrófila de 

várzea – Muito mal 

drenado 

R08 
Macaé 

RJ 

Tropical semi-

úmido 

Várzeas litorâneas 

rodeadas pela 

Mata Atlântica 

Campo higrófilo de 

várzea – Muito mal 

drenado 

RJ01 
Casemiro de 

Abreu - RJ 

Tropical semi-

úmido 

Várzeas litorâneas 

rodeadas pela 

Mata Atlântica 

Floresta higrófila de 

várzea e campo 

higrófilo – Muito mal 

drenado 

RJ03 
Macaé 

RJ 

Tropical semi-

úmido 

Várzeas litorâneas 

rodeadas pela 

Mata Atlântica 

Floresta higrófila de 

várzea e campo 

higrófilo – Mal 

drenado 

RJ04 
Macaé 

RJ 

Tropical semi-

úmido 

Várzeas litorâneas 

rodeadas pela 

Mata Atlântica 

Floresta higrófila de 

várzea e campo 

higrófilo – 

Imperfeitamente 

drenado, com 

drenagem artificial 

MA05 
Monsão 

MA 

Tropical 

quente e 

úmido 

Matas de galeria, 

manguezais e 

bacias lacustres 

Campo de várzea 

higrófilo – Muito mal 

drenado 

PR06 
Ponta Grossa 

PR 

Subtropical 

úmido 

mesotérmico 

Campos úmidos e 

campos gerais 

Campo subtropical – 

Mal drenado 

PR07 
Ponta Grossa 

PR 

Subtropical 

úmido 

mesotérmico 

Campos úmidos e 

campos gerais 

Campo subtropical – 

Imperfeitamente 

drenado, com 

drenagem artificial 

3.2 Caracterização Analítica de Rotina 

3.2.1 Análises químicas dos solos 

Para a caracterização das propriedades químicas dos horizontes foram determinados os 

valores de pH (em água e KCl) e os componentes do complexo sortivo, Ca, Mg, K, Na, H e 

Al. Com os resultados foram calculadas a CTC, a soma de bases (valor S), a saturação por 

bases (valor V), a percentagem de saturação por sódio (Sat_Na), e a percentagem de saturação 

por alumínio (Al sat.), conforme Embrapa (1997). 

3.2.2 Carbono e nitrogênio total 

Os teores de carbono e nitrogênio total foram determinados por combustão a seco em 

analisador elementar Perkin Elmer 2400 CHNS, na Embrapa Solos, utilizando-se amostras de 

5,0 mg (mais ou menos 0,1mg). A acetanilide (C% = 71,09; H% = 6,71; N% = 10,36) foi 

usada como referência. A relação C/N foi calculada conforme Embrapa (1997). 
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3.3 Testes para a Caracterização de Organossolos 

Para os Organossolos aplicam-se testes especiais para distinção da natureza do 

material orgânico e seu grau de decomposição, também quanto à proporção de material 

mineral, que são descritas a seguir: 

3.3.1 Caracterização física do material orgânico 

Testes específicos para caracterização e classificação do material orgânico foram 

realizados segundo Lynn et al. (1974) e Carter (1993) sendo os que seguem. 

a) Determinação do teor de matéria orgânica pelo método da mufla 

Baseado no processo de combustão quantitativo. No método da combustão em forno 

mufla uma determinada quantidade de solo, previamente seca em estufa (105ºC/24h), foi 

macerada e peneirada, como descrito em Embrapa (1997) com modificações segundo 

Embrapa (2006). Depois de pesada, a amostra foi colocada em forno do tipo mufla e deixada 

por 6 horas a 600ºC; decorrido essa tempo, a amostra foi novamente pesada. O conteúdo de 

matéria orgânica foi determinado por diferença de massa em relação à amostra original seca 

em estufa. 

b) Densidade da matéria orgânica (DMO) 

A densidade da matéria orgânica foi calculada segundo a relação DMO= Ds – [Ds x 

(% massa MM/100)], onde MM é material mineral, com base na premissa de que o material 

orgânico (MO) tem uma estrutura aberta cujos interstícios são ocupados pelo material mineral 

(Lynn et al., 1974). 

c) Resíduo mínimo (RM) 

Define-se como resíduo mínimo (RM) – a perda integral (mineralização) do material 

orgânico; assim, o resíduo mínimo representa a constituição mineral do material original, 

esses resultados são expressos em cm.cm
-1

 (Lynn et al., 1974), onde: 

RM = (Ds – DMO)/1,5. 

d) Conteúdo de material mineral (%MM) 

Foi também determinado pela combustão em mufla o conteúdo de material mineral 

(%MM), onde {MM=(Peso seco a 400
0
C/24h)/peso seco a 105

0
C(24h) x100}. 

3.3.2 Grau de decomposição segundo Von Post 

O grau de decomposição do material orgânico foi determinado por: a) Von Post 

(Von Post 1922, Von Post and Granlund, 1926; citado por Stanek and Silc, 1977), e b) 

método volumétrico, que separa o material fíbrico do não fíbrico por peneiramento, onde os 

teores de fibras esfregadas e não esfregadas são expressos em percentagem em relação ao 

material total (fibras e solo). 

Por esse método os materiais com <17% de fibras esfregadas são identificados 

como sápricos, para os valores entre 17 e 40 % de fibras como hêmicos, e nos valores 

superiores a 40% de fibras como fibricos. 

3.3.3 Índice em pirofosfato de sódio (IP) 

Foi utilizado o método colorimétrico (Lynn et al., 1974), que consistiu em se deixar 

uma amostra (2,5 cm
3
) em contato com solução de pirofosfato de sódio por uma noite. Após 

esse tempo, a amostra foi esfregada em papel cromatográfico e a cor comparada com os 

padrões na página 10YR da carta de cores de solo de Munsell (Munsell, 1954). O índice de 
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pirofosfato (IP) foi calculado subtraindo-se o croma do valor. Níveis de IP > 5 indicam 

material orgânico fíbrico enquanto valores de IP  3 são característicos de material sáprico. 

3.3.4 Determinação dos teores de fibras e de fibras esfregadas 

Os teores de fibras totais (FT) e o de fibras esfregadas (FE) foram determinados 

segundo Levenque and Dinel (1977), adaptando o método para lavagem em água corrente 

sobre peneira de 100 mesh (0,15cm de abertura de malha). O teor de fibras esfregadas foi 

determinado, esfregando-se a amostra dez vezes entre o polegar e o indicador e lavando-a 

sobre a peneira, lendo o volume de fibras em uma meia seringa cortada longitudinalmente. Os 

resultados são expressos em porcentagem de massa, em analogia à análise granulométrica. 

3.4 Análises Laboratoriais Especiais 

As análises a seguir são apresentadas em detalhe em função de adaptações 

metodológicas para a aplicação em Organossolos. 

3.4.1  Extração e quantificação do teor de carbono das frações húmicas 

O fracionamento químico quantitativo das substâncias húmicas foi realizado segundo 

Benites et al. (2003), sendo obtidos nesse processo as frações humina (HUM), fração ácidos 

húmicos (FAH) e a fração ácidos fúlvicos (FAF). A determinação quantitativa dos teores de 

carbono nos extratos dessas frações foi feita através da oxidação das formas de carbono com 

dicromato de potássio e titulação do excesso, com sulfato ferroso amoniacal de acordo com 

Yeomans & Bremner (1988). 

3.4.2  Extração, fracionamento químico e purificação do material húmico 

A extração dos ácidos húmicos, bem como sua purificação, foi realizada conforme 

método da Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas (IHSS), cujo protocolo 

metodológico encontra-se descrito em Swift (1996), com modificação dessa com pré-

tratamento da amostra de solo com uma solução de HCl a pH entre 1,0 e 2,0, para redução do 

conteúdo de cinzas (remoção de metais adsorvidos), e utilização do K
+
 para remoção dos 

sólidos em suspensão (Novotny, 2004), conforme descrição abaixo. 

Após pré-tratamento dos solos com HCl 0,1 mol L
-1

, foram adicionadas quantidades 

de amostras com cerca de 1000 mg de ácidos húmicos (estimado pelo fracionamento 

quantitativo) a 200 mL de solução de NaOH 0,1 mol L
-1

 sob atmosfera de N2 sendo agitados 

por 24 h, o material foi centrifugado a 10.000 g por 30 min. O sobrenadante foi recolhido e 

imediatamente o pH foi ajustado para 2,0, por gotejamento de solução aquosa de HCl 20%. O 

resíduo foi novamente submetido à extração, da mesma forma, e o sobrenadante juntado ao 

anterior, ajustando-se, imediatamente, o pH para 2,0. O extrato acidificado foi reservado para 

precipitação dos AH. Após um período de 18 h, o excesso de sobrenadante foi sifonado e 

descartado. O restante do material foi centrifugado a 5.000 g por 10 min, eliminando-se o 

sobrenadante. Para a remoção dos sólidos solúveis em suspensão, os ácidos húmicos foram 

re-dissolvidos em solução de KOH a 0,1 mol L
-1

 onde foi adicionado KCl para atingir-se uma 

concentração de 0,3 mol L
-1

 de K
+
 e sendo em seguida centrifugado a 4.000 g por 15 min. 

Após essa etapa os ácidos húmicos foram purificados com solução de HF + HCl 0,5% 

(Schnitzer, 1982) por 24 h e centrifugados a 5.000 g, repetindo-se o processo mais duas vezes. 

As amostras purificadas foram lavadas com água destilada e deionizada e transferidas para 

sacolas de celofane de aproximadamente 100 mL. A diálise das amostras foi realizada em 

água destilada e deionizada em recipiente coletivo de 20 L (12 sacolas por bateria), sendo a 

água trocada duas vezes ao dia, até que não houve-se mais um aumento maior que 1μS na 
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medida de condutividade da água de diálise, 1 hora após a troca dessa. As amostras foram 

então congeladas e liofilizadas, após esse processo foram acondicionadas em dessecador. 

3.4.3  Análise termogravimétrica e determinação do conteúdo de cinzas 

Esse método foi aplicado para avaliar a estabilidade térmica dos ácidos húmicos. As 

curvas de termodecomposição de todas as amostras de ácidos húmicos foram obtidas em um 

analisador termogravimétrico da marca Mettler Toledo, modelo 851E IA/DeGeo-UFRRJ, 

utilizando-se 3,3 ± 0,1 mg de amostras, em atmosfera de ar sintético e fluxo de 20ml/min., 

conforme Benites et al. (2002). O peso inicial foi estabilizado a 30°C e a curva de 

aquecimento programada para 5ºC/min
-1

 até 105ºC com um tempo de espera de 10 min em 

105ºC, seguido de aquecimento a 5°C/min
-1

 até 750ºC ou quando detectado o final da queima 

pela estabilização do peso do resíduo. 

O processo consumiu em média 2 h 30 min por amostra, além de 30 min adicionais 

para o resfriamento do aparelho. As curvas de termodecomposição foram adquiridas via 

interface com microcomputador utilizando-se o programa do próprio aparelho, a uma razão de 

9000 pontos por curva. A perda de peso até 105ºC, incluído o tempo de espera, foi 

considerada como umidade da amostra. O resíduo ao final da queima foi considerado como 

igual ao teor de cinzas. O índice termogravimétrico (ITG) foi calculado pela razão entre a 

perda de massa no segundo evento (350-650ºC, PPI
2
) e a perda de massa no primeiro evento 

(105-350ºC, PPI
1
), conforme procedimento descrito em Benites et al. (2002). 

3.4.4  Análise da composição elementar 

Esse método foi aplicado para avaliar a composição química dos ácidos húmicos. Foi 

utilizado analisador elementar Perkin Elmer 2400 CHNS, na Embrapa Solos. As análises 

foram realizadas utilizando-se aproximadamente 1,1 ± 0,1 mg de amostras pesadas em micro 

balança acoplada ao aparelho. O padrão de referência usado foi a acetanilide (C: 71,09%; H: 

6,71%; N: 10,36%), sendo o aparelho calibrado diariamente e as leituras das amostras 

alternadas por leituras de branco, na razão de um branco para cada seis amostras. Os valores 

de carbono, hidrogênio e nitrogênio foram corrigidos para base seca e sem cinzas, utilizando-

se as informações obtidas pelos dados da análise termogravimétrica, através da equação: 

% corrigido = % original x 100/(100 - % umidade - % cinzas) 

O teor de oxigênio foi determinado por subtração a partir dos dados corrigidos 

%O = {100% - (%C + %H + %N)}. Do mesmo modo foram calculadas as razões molares 

atômicas: H/C = {(%C/12) / (%H/1)}; C/N = {(%C/12) / (%N/14)}; O/C = {(%O/16) / 

(%C/12)} e O/H = {(%O/16) / (%H/1)}. 

3.4.5 Grau de oxidação 

O grau de oxidação interna (W e WI) é um resultado derivado da composição 

elementar, que reflete indiretamente o grau de evolução das substâncias húmicas. O grau de 

oxidação interna foi determinado através da seguinte equação: W= {(2 x %QO) – %QH) / 

%QC}, onde: QO, QH e QC são as quantidades dos elementos oxigênio, hidrogênio e 

carbono, respectivamente, Orlov (1985). Uma pequena modificação dessa formula proposta 

por Ciéslewicz et al. (1997) e Debska (1997) foi utilizada nessa trabalho. A diferença consiste 

na utilização do nitrogênio na equação, assim temos que: 

WI = Grau de Oxidação Interna: {(2x %QO)+(3 x %QN) - %QH) / %QC} 



 34 

3.5 Análises Espectroscópicas 

3.5.1 Espectroscopia na região do visível e relação E4/E6 

O índice mais utilizado atualmente para se avaliar o grau de humificação é a razão 

entre a absorbância (A) a 465 nm e a 665 nm, chamada de relação E4/E6. A análise das 

amostras de ácidos húmicos através dos espectros de UV-Vis de substâncias húmicas foi 

realizada conforme procedimentos descritos em Canellas (2000), Chen et al. (1977) e 

Yonebayashi & Hattori (1988). Os espectros de UV-vís foram obtidos numa faixa espectral de 

200 a 800 nm. Os espectros foram registrados a 25 ºC com o caminho ótico constante de 1 

cm, em solução preparada com 20 mg de ácido húmico diluído em 1 L de NaHCO3 0,05 mol 

L
-1

, com pH em torno de 8,0. Para determinação da relação coeficiente E4/E6, foi dividido o 

valor de absorvância em 465nm pelo obtido em 665 nm. 

3.5.2 Espectroscopia na região do infravermelho 

Esse método foi aplicado para caracterização dos grupamentos funcionais nas 

estruturas dos ácidos húmicos dos Organossolos. Os espectros na região do infravermelho das 

amostras de ácidos húmicos foram obtidos na faixa de 4.000 - 400 cm
-1

, em espectrômetro de 

infravermelho da marca NICOLET (FT-IR), modelo 6700, com transformada de Fourier 

(FTIR) do Laboratório de Química Orgânica (Instituto de Química da UFRRJ), utilizando 

pastilhas de KBr (5 mg de AH liofilizado + 200 mg de KBr seco). Os espectros foram 

analisados utilizando-se o programa ACD 6.0. 

3.6 Ressonância Magnética Nuclear 

Os espectros de 
13

C‑RMN no estado sólido com polarização cruzada de amplitude 

variável e rotação segundo o ângulo mágico (
13

C VACP‑MAS NMR) foram adquiridos em 

um espectrômetro Varian NMR system (VNMRS) 500MHz operando a 125,7 MHz para o 
13

C. Utilizaram-se rotores cilíndricos (Ø 4 mm) de zircônia com ―end-caps‖ de Kel-F 

carregados com aproximadamente 50 mg de amostra. A taxa de rotação segundo o ângulo 

mágico foi de 15 kHz. Os FID’s foram adquiridos em uma largura espectral de 50 kHz e os 

dados foram coletadas em um tempo de aquisição de 15 ms. Utilizou-se a seqüência de pulsos 
13

C VACP‑MAS que incluía um pulso de preparação de 
1
H de 4 ms, 1 ms de tempo de 

contato e 500 ms de tempo de espera para relaxação (> 5 T1H). Os deslocamentos químicos 

foram expressos em ppm em relação ao tetrametilsilano (TMS). 

3.7 Índices de Aromaticidade, Hidrofobicidade, Reatividade e Polaridade 

A relação entre a absorbância da banda de absorção na região 3.057-3.055cm
-1

 e em 

2.934-2.928cm
-1

 foi aqui denominada de índice de aromaticidade, uma vez que expressa a 

relação entre o estiramento de C-H de grupos aromáticos e estiramento axial assimétrico de 

C-H alifático, respectivamente (Chefetz et al., 1996; Dick et al., 2003). 

Por outro lado, a relação entre a absorbância da banda de absorção na região 2.928cm
-1

 

e 1.050-1.080 cm
-1

 foi identificada, nesse trabalho, de índice de hidrofobicidade, uma vez que 

expressa a relação entre grupos apolares (CH3) e polares (-OH, C-O), respectivamente, 

adaptado de Freixo et al. (2002). A razão entre as bandas de absorção a 1.720-1.700/1.545-

1505, foi denominada, nesse trabalho índice de reatividade, por expressar a relação entre 

estiramentos C=O de COOH e cetonas e o estiramento de C=C aromático (Capriel et al., 

1995; Dick et al., 2003). 

O índice de polaridade foi calculado a partir dos dados da composição elementar, 

conforme Torrentes et al. (1997). O índice de polaridade foi aplicado para avaliar o 

comportamento dos ácidos húmicos quanto à presença de compostos polares e apolares. 

Sendo obtido da seguinte forma: 

Índice de Polaridade = %O + %N/%C 
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3.8 Comparação dos Resultados e Análises Estatísticas 

Os perfis de Organossolos foram comparados de forma qualitativa quanto a sua 

relação com o ambiente de formação, a distribuição das substâncias húmicas e suas relações 

com atributos físicos e químicos. 

As inferências sobre outros resultados foram efetuadas com base nas seguintes 

técnicas estatísticas: análise de correlação, média, desvio padrão da média, correlações de 

Pearson, testes para médias e estatísticas multivariada de componentes principais dentre 

outras, assim como a avaliação dos dados através de estatística descritiva e em programas de 

computação e algoritmos dos próprios instrumentos espectroscópicos. Para a realização de 

parte dessas análises foi utilizado o programa XL stat. 

Para a avaliação pelo método de análise de componentes principais (ACP) foram 

selecionadas variáveis pela análise fatorial entre os parâmetros químicos e físicos e das 

substâncias húmicas (pH água, pH KCl, Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, H+, A + Al, T, S, V, Al/Hal, 

P, MO, CO, N, C:N, FAH, FAF, HUM, % FAH, % FAF, % HUM, %EA, as relações 

FAH:FAF e Ds), identificando as variáveis com os maiores valores da correlação. Os dados 

utilizados na análise de componentes principais foram padronizados, obtendo-se média igual a 

zero e variância 1,0 (Morrison, 1976). 

A ACP é uma técnica de análise multivariada que consiste em transformar um 

conjunto de variáveis em outro conjunto com os componentes principais, de mesma 

dimensão. Em seguida, são selecionados poucos componentes principais que possam 

representar quase a totalidade da variância original, reduzindo-se assim significativamente a 

dimensão da base de dados. Os componentes principais apresentam algumas propriedades 

importantes, quais sejam: cada componente principal é uma combinação linear de todas as 

variáveis originais e são independentes entre si e estimados com o propósito de reter, em 

ordem decrescente, o máximo de informação, em termos da variação total contida nos dados e 

facilitar a interpretação das análises feitas pela representação dos dados reduzidos em gráficos 

bidimensionais (Pielou 1984; Dillon & Goldstein, 1984; Manly, 1994; Ferreira; 1996; 

Landim, 2000; Regazzi, 2000; Prado et al, 2002). 

Na ACP procura-se redistribuir a variação observada nos eixos originais de forma a se 

obter um conjunto de eixos ortogonais, e, portanto, não correlacionados. Essa técnica também 

pode ser utilizada para o agrupamento e discriminação de indivíduos (amostras), mediante 

exame visual em gráficos de dispersão no espaço bi ou tridimensional. A análise agrupa os 

indivíduos de acordo com suas características originais, dadas pelas variáveis medidas, 

entretanto agora tomadas em conjunto e agrupadas, nos componentes principais, de acordo à 

covariância entre elas. Visto que não há seleção (exclusão) de variáveis, todas são 

consideradas, entretanto, é dada maior importância (peso) àquelas com maior variância 

(Pielou, 1984; Prado et al., 2002; Regazzi, 2000; Kaiser, 1960, 1974). 

Neste estudo, utilizou-se a análise fatorial, que é uma extensão da análise por 

componentes principais onde se rotaciona os fatores obtidos (seleção das primeiras variáveis 

geradas) visando obter-se um claro padrão dos carregamentos, para avaliar todo o conjunto de 

variáveis obtidas através das diferentes técnicas utilizadas. Para o processamento e análise dos 

dados foi utilizado o programa de computação Origin®. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Ambiente de Formação, Morfologia e Classificação dos Organossolos 

Para facilitar a interpretação dos resultados são apresentadas a seguir algumas 

informações sobre ambiente, posição, altitude e classificação (Tabela 7), além da paisagem e 

histórico de uso de cada perfil e de algumas características morfológicas (Tabela 8) dos 

Organossolo avaliados. 

Os perfis RJ01 a RJ04 e o RJ08 estão localizados na região Sudeste, em ambiente 

tropical úmido, feição de Mata Atlântica em várzeas litorâneas. O perfil MA05, na região pré-

amazônica maranhense, localiza-se em zona equatorial, também em feição de várzea, porém 

em ambiente lagunar. Os perfis PR06 e PR07, na região Sul, estão em ambiente subtropical de 

planalto e campo subtropical. Embora nenhum dos perfis apresente influência marinha atual 

ou tiomorfismo, todos os solos tiveram influência marinha no passado na deposição dos 

sedimentos minerais. 

 

Tabela 7: Ambiente, posição, classificação e altitude dos perfis de Organossolos 

Estado
1

/Perfil 
Ambiente Posição (S, W) Classificação (SiBCS

3
) Altitude 

(m) 

RJ01 
Baixada 

litorânea 

22º35´04.8``S 

42º15´36.3``W 
Organossolo Háplico Hêmico térrico 20 

RJ02 Baixada 

litorânea 

22º31´30.7``S 

42º20´35.7``W 
Organossolo Háplico Sáprico típico 7 

RJ03 Baixada 

litorânea 

22º17´14.7´´S 

41º52´59.4´´W 
Organossolo Háplico Hêmico típico 10 

RJ04 Baixada 

litorânea 

22º17´13.3´´S 

41º52´15.1´´W 
Organossolo Háplico Sáprico típico 5 

MA05 Baixada, 

lagunar 

3º32´10.0´´S 

45º12´01.3´´W 
Organossolo Háplico Sáprico típico 5 

PR06 Planalto 
25º14´30.6´´S 

50º01´25.9´´W 
Organossolo Háplico Hêmico típico 984 

PR07 Planalto 
25º14´15.4´´S 

50º01´19.7´´W 
Organossolo Háplico Hêmico típico 976 

RJ08 Baixada 

litorânea 

22º20´24.2´´S 

41º57´19.6´´W 
Organossolo Háplico Hêmico típico 8 

O perfil RJ01 localiza-se em área da Reserva Biológica Poço das Antas (REBIO - 

Casemiro de Abreu / Silva Jardim) cujo acesso se dá apenas por trilhas, portanto tem menor 

pressão antrópica que outros pontos da Reserva. No entanto, periodicamente, ocorrem 

queimadas pelo próprio acúmulo de biomassa vegetal e as características da turfa, assim 

podem ser consideradas como um fenômeno natural. Após a queimada, que podem durar 

vários dias, sendo o solo é novamente recoberto pela vegetação (Fotos no anexo 2). Nessa 

área não houve drenagem e não há uso agrícola. Esse perfil apresenta horizontes orgânicos 

intercalados com horizontes minerais. O lençol freático encontrava-se a 116 cm de 

profundidade. Além da variação de valor e croma nos horizontes, nota-se a estrutura em 

blocos subangulares no 2Hbd1, situado abaixo de duas camadas Cg (Tabela 8). 
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O perfil RJ02 situa-se em Silva Jardim, às margens da BR 101, em área que até pouco 

tempo antes da amostragem era recoberta com vegetação de floresta tropical de várzea (Fotos 

no anexo 2). Assim, foi recentemente queimada e destocada para implantação de pastagem, 

porém, como a área permanecia alagada à queima afetou mais a cobertura vegetal arbórea e 

arbustiva que a matéria orgânica do solo. Esse perfil apresenta aproximadamente 5% em 

volume de troncos e galhos de arvores e arbustos, provenientes do desmatamento, e em 

estagio inicial de decomposição sobre o solo. Nota-se material (tecido vegetal ainda 

identificável) apodrecido e uniforme, principalmente, nos horizontes Ho1 e Ho2, com muitas 

fibras. O lençol freático estava a 43 cm, coincidente com o Ho2. A cor não apresentou grande 

variação entre valor e croma (Tabela 8). 

No município de Macaé (RJ) localizam-se os perfis RJ03 e RJ04, em propriedades 

rurais as margens da BR 101 (Fotos no anexo 2), ambos originalmente sob vegetação de 

floresta higrófila de várzea e campo higrófilo e muito mal drenados. No final da década de 70, 

essas áreas foram drenadas para implantação de agricultura, com lavouras de arroz inundado 

em rotação com feijão e milho. Porém, nos últimos 10 anos, a propriedade onde se localiza o 

perfil RJ03 tem sido utilizada para recria de gado Nelore, com pastagem consorciada em 

sistema rotacionado. 

Na área do perfil RJ04, há intenso uso agrícola com lavouras anuais rotacionadas de 

milho e feijão, com revolvimento por mecanização constante e uso intenso de adubos e 

defensivos, ficando o solo, em alguns períodos do ano, exposto a insolação e sem cobertura 

vegetal ou apenas de plantas espontâneas. Ainda, na área do perfil RJ03 os drenos têm menor 

profundidade, logo no período chuvoso o lençol está próximo à superfície do solo. Enquanto 

na área do perfil RJ04, a profundidade dos drenos é de 1,5 a 2 metros. Nesses dois perfis, 

ocorrem camadas Cg intercaladas com horizontes orgânicos que nas maiores profundidades 

protegem o material orgânico ali depositado. Destaca-se nesses perfis a consistência 

dura/firma e muito dura/firme quando seco e úmido e a estrutura granular e blocos 

subangulares nos dois primeiros horizontes (Tabela 8). O lençol freático no perfil RJ03 

encontrava-se a 42 cm da superfície, enquanto no perfil RJ04 estava a cerca de 120 cm. 

O perfil MA05 ocorre em ambiente palustre, na área inundável do lago Anananzal, no 

assentamento Anananzal, sendo cultivado com lavouras de subsistência e arroz, em sistema de 

manejo primitivo, por cerca de 6 meses no ano (Fotos no anexo 2) no período da seca, que é 

bem definido no Estado do Maranhão. Na época das cheias a área é inundada e a lâmina de 

água recobre todo o solo e a área de cultivo; assim, novos materiais orgânicos e minerais são 

adicionados, formando um Organossolo onde os processos pedogenéticos se alternam 

anualmente com os de geogênese. Esse perfil também apresenta horizontes orgânicos 

intercalados com horizontes minerais, destaca-se ainda a cor preta dos horizontes e a 

consistência variando de dura e muito dura (Tabela 8). O lençol freático eslava a 60 cm da 

superfície na época de coleta. 

Os perfis PR06 e PR07 estão em paisagem de planalto em Ponta Grossa (PR) (Fotos 

no anexo 2). O PR06, segundo os dados disponíveis, não foi submetido a uso agrícola, ou 

seja, tem mínima ação antrópica. O lençol freático no perfil PR06 estava a 55 cm da 

superfície. O perfil PR07 foi drenado para o cultivo de arroz na década de 80, permanecendo 

com esse uso, em sistema irrigado por inundação, por cerca de dez anos. Em seguida, a área 

de cultivo foi abandonada, porém, não foi alagado novamente, o que ocasionou queimadas 

regulares da turfa nos últimos anos. Destaca-se no perfil PR07 a presença de horizonte Ap 

(Tabela 8), caracterizado pela redução do teor de C, influenciado pela queima do material 

orgânico, com muitas cinzas e restos de material cuja identificação não foi possível no campo. 

Uma característica que deve ser levada em consideração para os perfis PR0 e PR07 é a 

presença de indústrias de fertilizadas na área vizinha das várzeas, tendo uma influência 

significativa na fertilidade desses dois perfis. 
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Também no Estado do Rio de Janeiro e coletado após os demais, o perfil RJ08, em 

área de campo higrófilo de várzea, localiza-se no mesmo ambiente dos perfis RJ03 e RJ04. 

Essa área pela sua situação na paisagem, abaciada e entre morros de relevo ondulado e suave 

ondulado (Fotos no anexo 2), permanece com lençol freático elevado quase todo o ano, assim 

segundo informação local, nunca foi utilizada para lavoura ou pastagem. Esse perfil foi 

tomado como de referência para comparar variações na natureza da matéria orgânica, em 

função do uso agrícola, e efeitos da drenagem sobre a subsidência dos Organossolos, pela 

menor influência antrópica sobre o mesmo. Destaca-se nesse perfil a presença de muitas 

fibras grandes, identificáveis ao olho nu, porém muito frágeis, desfazendo-se com pouco 

manuseio, além da presença de material lenhoso em estágio intermediário de decomposição. 

A consistência do material mostrou-se dura quando seco (Tabela 8). 

Todos os perfis foram classificados como Organossolos Háplicos (Tabela 7), de 

acordo com o SiBCS (Embrapa, 2006), o que foi um pré-requisito para esse estudo, de forma 

a permitir homogeneidade dos solos nessa nível taxonômico de subordem. Os perfis RJ03, 

RJ4, PR06, PR07 e RJ08 foram classificados como Organossolos Háplicos Hêmicos típicos e 

os demais como Organossolos Háplicos Sápricos típicos. O perfil RJ01 foi classificado como 

Organossolo Háplico Hêmico térrico, por apresentar camadas constituídas por material 

mineral (Cg), com espessura cumulativa de 33 cm, dentro de 100 cm da superfície do solo. 
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Tabela 8: Algumas características morfológicas dos perfis de Organossolos. 

Perfil Horizonte 
Espessura 

(cm) 
Cor Munsel (úmida) Consistência Estrutura 

RJ01 Hd1 0-12 Preto (10YR 2/1) Muito friável Granular 

RJ01 Hd2 12-24 
Bruno escuro (10YR 3/3) mesclado 

Bruno amarelo escuro (10YR 4/4) 

Muito friável 

Ligeiramente dura 
Granular 

RJ01 Cg1 24-46 Cinzento escuro (5YR 4/1) 
Firme 

Ligeiramente dura 
Maciça 

RJ01 Cg2 46-57 Cinzento rosado (7,5 YR 7/2) Firme/ligeiramente dura Maciça 

RJ01 2Hbd1 57-76 
Bruno muito escuro (10YR 2/2) mesclado 

Bruno avermelhado (2,5YR 4/4) 
Macia/muito friável Blocos subangulares 

RJ01 2Hbd2 76-116 Preto (10YR 2/1) Macia/muito friável Maciça 

RJ01 2Hbd3 116-206
+
 Cinzento muito escuro (10YR 3/2) Macia/ firme Maciça 

      
RJ02 Hdo 0-19 Bruno muito escuro (10YR 2/2) Solta/firme 

Aspecto maciço com poucas 

fibras 

RJ02 Ho1 19-40 Cinzento muito escuro (10YR 3/1) Macia/dura 
Aspecto maciço com muitas 

fibras 

RJ02 Ho2 40-67
+
 Bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2) Muito dura/ muito friável Aspecto maciço muito fibrosa 

      RJ03 Hdp1 0-6 Bruno muito escuro (10YR 2/2) Dura/firme Granular/blocos subangulares 

RJ03 Hdp2 6-17 Cinzento muito escuro (10YR 3/1) Dura/firme Blocos subangulares 

RJ03 Cg 17-20 Bruno acinzentado (10YR 5/2) Dura/firme Maciça 

RJ03 2Hbd 20-32 Preto (10YR 2/1) Dura/firme Maciça 

RJ03 Cbg 32-38 Bruno acinzentado (10YR 5/2) Dura/firme Maciça 

RJ03 2Hbd 38-56
+
 Preto (10YR 2/1) Dura/firme Maciça 

      RJ04 Hdp1 0-10 Preto (10YR 2/1) Dura/friável Moderada pequena granular 

RJ04 Hdp2 10-20 Preto (10YR 2/1) Muito dura/firme 
Maciça a fraca pequena 

Granular 

RJ04 Cg 20-28 Bruno acinzentado claro (10YR 6/1) Muito dura/firme Maciça 

RJ04 2Hbd 28-33 Preto (10YR N 2) Solta friável Granular 

RJ04 Cbg 33-38 Cinzento brunado claro (10YR 6/2) Muito dura/ firme Maciça 

RJ04 2Hbd1 38-53 Preto (10YR 2/1) Solta/friável Maciça com fibras 

RJ04 2Hbd2 53-71
+
 Bruno acinzentado (10YR 5/2) Solta/friável Maciça com fibras 
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      Tabela 8: Algumas características morfológicas dos Organossolos. 

MA05 Hdo1 0-17 Preto (10YR N 2) Muito friável/dura 
Maciça/muito pequena 

granular 

MA05 Hdo2 17-41 Preto (10YR N 2) Muito dura/muito friável Maciça 

MA05 Cg 41-46 Bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3) Dura/firme Maciça 

MA05 2Hbd1 46-61 Preto (10YR N 2) Muito dura/muito friável Maciça 

MA05 2Hbd2 61-74
+
 Preto (10YR N 2) Muito dura/muito friável Maciça 

      PR06 Hdo1 0-19 Preto (10YR N 2) Macia/muito friável Pequena granular 

PR06 Hdo2 19-42 Preto (10YR N 2) 
Muito friável/ligeiramente 

dura 
Maciça 

PR06 Hdo3 42-55 Preto (10YR 2/1) Friável/ligeiramente dura Maciça 

PR06 Hdo4 55-75
+
 Bruno muito escuro (10 YR 2/2) Dura/friável Maciça 

      PR07 Ap 0-15 Bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3) Macia/friável Pequena granular 

PR07 Hdp1 15-46 Preto (7,5YR N2) Muito friável/ dura Maciça 

PR07 Hdp2 46-67
+
 Preto (7,5YR N2) Dura/friável Maciça 

      RJ08 Hdo 0-18 Preto (10YR 2/1) Dura/firme Moderada pequena granular 

RJ08 Ho1 18-36 Bruno muito escuro (10 YR 2/2) Dura/firme Maciça/ muitas fibras grandes 

RJ08 Ho2 36-58
+
 Bruno muito escuro (10 YR 2/2) Dura/firme Maciça/muitas fibras grandes 
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4.2 Caracterização Química dos Organossolos 

4.2.1 pH e acidez do solo 

Para os horizontes orgânicos o pH em água apresentou valor máximo de 5,1, médio de 

4,5 e mínimo de 3,9 (Tabela 9), superiores aos valores máximo (4,4), médio (4,0) e mínimo 

(3,9) determinados pela solução de KCl 1 mol L
-1

. A diferença nos valores entre os dois 

métodos de pH foi de 0,3 a 0,8 unidades, com o pH em água maior que o em KCl (Figura 7). 
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Figura 7. Valores de pH em água e em KCl nas amostras de Organossolos. 

Esses resultados devem-se ao efeito da solução de KCl que, ao interagir com as 

superfícies das partículas do solo, induz a troca de cátions com maior eficiência devido à 

maior concentração dos íons K
+
, liberando íons H

+
 proveniente de radicais carboxílicos 

(principalmente) e fenólicos oriundos da matéria orgânica (Raij et al., 1982, Raij et al., 2001) 

e Al
3+

 para a solução, como conseqüência tem-se um aumento da acidez ativa e a diminuição 

no valor de pH. A concentração de sais na solução do solo ou na água afeta o pH, 

principalmente em Organossolos formados em regiões de várzea com influência das marés 

(Ebeling et al., 2004). Conforme Wolkweiss (1989), quanto maior a concentração de sais, 

maior é a hidrólise de compostos de ferro e alumínio, o que também contribui para aumentar a 

concentração de hidrogênio na solução. 

Lepsch et al. (1990), estudando Organossolos do Vale do Ribeira em São Paulo, 

encontraram para materiais orgânicos valores de pH em KCl 1 mol L
-1

, em média 0,95 

unidades mais baixos quando comparados com o pH em água, e para materiais orgânicos 

tiomórficos valores 0,25 unidades mais baixos. Zelazny & Carlisle (1974) constataram em 

Histosols da Flórida variações de pH em KC1 1 mol L
-1

 entre 0,4 e 0,7 unidades de pH mais 

baixo quando comparados às determinações realizadas em água. Esses valores estão dentro da 

faixa encontrada por Plieski et al. (2004) estudando a acidez de solos orgânicos de diferentes 

regiões do Brasil, onde os valores de pH em KCl variaram de 1,6 a 5,1. Para materiais 

orgânicos uma grande parte dessa acidez deve-se provavelmente à extração, pela solução 

salina (KCl 1 mol L
-1

), de moléculas orgânicas de radicais carboxílicos (Camargo et al., 

1986). Volk & Schnitzer (1973) estudando a subsidência em Organossolos cultivados durante 

anos na Flórida encontraram valores de pH em água de 5,4 a 7,9. 

Para a maioria dos solos os valores de pH decresceram em profundidade, tanto para o 

pH em água quanto em KCl. Somente para o perfil MA05 os valores de pH se mantiveram 

constantes. Isso se deve muito provavelmente a alternância de alagamento e secagem da área, 
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uma vez que esse perfil se encontra no fundo de uma lagoa, que durante cerca de 6 meses do 

ano está cheia de água e nos outros meses a área é usada para agricultura de subsistência. 

Perez et al. (2009), em estudo comparando estequiometria da relação H/Al em solos 

orgânicos e minerais encontrou valores de pH em água para horizontes orgânicos variando de 

3,0 a 5,9. Ebeling et al. (2008), analisando a acidez e outros atributos de solos com elevados 

teores de matéria orgânica de diferentes regiões do Brasil, encontraram valores de pH em 

água para Organossolos variando de 1,7 a 5,9. Valladares et al. (2008), aplicando a análise de 

componentes principais e métodos multicritério em estudo com Organossolos, encontrou 

valores de pH em água variando de 2,8 a 5,8. Os baixos valores de pH em água encontrados 

por alguns autores, geralmente menores que 3,5, são devidos à presença de camada de 

materiais sulfídricos em sub-superfície, muito comum em Organossolos de ambientes de 

várzeas e das planícies litorâneas (Embrapa, 2006). Em geral, os Organossolos são muito 

ácidos, como pode-se perceber pela literatura citada que poucos horizontes orgânicos 

apresentam pH do solo superior a 5,5, valor geralmente tomado como limite inferior para o 

desenvolvimento adequado da maioria das plantas cultivadas em solos minerais. 

Pode-se observar pela Figura 8 que houve elevada correlação entre o pH determinado 

em água com o pH determinado em KCl (r = 0,938; p≤0,00). Esse resultado mostra a 

importância das soluções salinas para a determinação do pH em solos com elevados teores de 

matéria orgânica, principalmente nos Organossolos. 
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Figura 8: Correlação entre os valores de pH em água e o pH determinado pela solução de 

KCl 1 mol L
-1

. 

Ebeling et al. (2008), avaliando a acidez e outros atributos de solos com elevados 

teores de matéria orgânica, em Organossolos de diferentes regiões do Brasil, também 

encontraram alta correlação entre essas duas variáveis (r =0,86; p≤0,01). O mesmo foi 

relatado por Valladares et al. (2008), em trabalho de caracterização de solos com elevados 

teores de matéria orgânica, onde o coeficiente de correlação observado foi de 0,82 (r, p≤0,05). 

Lepsch et al. (1990), em estudo com Organossolos do Vale do Ribeira Iguape (SP), 

verificaram correlações significativas entre o pH em água e o pH em KCl 1 mol L
-1

, e também 

sugeriram o uso de solução de KCl para a determinação do pH em Organossolos. Dolman & 

Buol (1967), SCHNITZER, & GUPTA (1965) afirmam que o pH em solos orgânicos depende 

de fatores como Al hidrolisável, drenagem, ácidos orgânicos livres e o método usado; como 

também salientam Ling & Siong (1979), afirmando que o pH e o poder tampão da solução são 

de importância fundamental na determinação da acidez potencial dos Organossolos. 
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4.2.2 Elementos extraíveis e tocáveis 

A composição química dos solos orgânicos é influenciada diretamente pela natureza 

do material orgânico, pelo grau de decomposição da matéria orgânica, pela porção mineral e 

pela composição química da água de formação, o que contribui para que ocorra ampla 

variação na composição do complexo de troca desses solos entre si e entre os horizontes de 

um mesmo perfil (Andriesse, 1988; Galvão & Vahl, 1996). 

Generalização comum nas publicações de solos é a de que, quimicamente, os 

Organossolos são fortemente ácidos, com teores elevados de Al trocável. Na Tabela 9 são 

apresentados os resultados das análises químicas dos solos estudados. Segundo classificação 

de (Lucas, 1982; Andriesse, 1988) os teores de Ca e Mg são médios, podendo chegar a altos, e 

os de K baixos. A capacidade de troca catiônica dos Organossolos é elevada, em função dos 

altos teores de matéria orgânica. Entretanto, a saturação por bases em geral é baixa, 

aumentando em profundidade. Por outro lado, em algumas regiões da Flórida e na Holanda 

em áreas com influência de material calcário o pH dos solos pode ser superior a 6,0 

(Andriesse, 1988). 

a) Cálcio, magnésio, potássio e sódio 

Os teores de Ca
2+

 e Mg
2+

 foram elevados para a maioria dos horizontes (Tabela 9). Os 

teores de Ca
2+

 variaram de 0,33 cmolc dm
-3

 no horizonte Hd2 do perfil RJ01 a 11,47 cmolc 

dm
-3

 no horizonte 2Hbd2 do perfil RJ04, com valor médio de 5,67 cmolc dm
-3

, desvio padrão 

de 3,12, porém alto coeficiente de variação 54,97%. Os teores de Mg
2+

 variaram de 1,13 

cmolc dm
-3

 no horizonte Hd1 do perfil RJ01 a 9,23 cmolc dm
-3

 no horizonte Hdo1 perfil 

MA05, com média de 4,07 cmolc dm
-3

, desvio padrão de 2,41 e alto coeficiente de variação 

59,23%. Destacam-se nesses perfis os elevados teores de Mg que podem estar relacionado ao 

material de origem mineral com influência lacustre e, no passado, marinha, embora sem 

tiomorfismo. 

Galvão & Vahl (1996) estudando propriedades químicas de Organossolos do litoral do 

Rio Grande do Sul e Santa Catarina, encontraram altos teores de Ca
2+

 (4,0 – 32,7 cmolc dm
-3

) 

e Mg
2+

 (3,0 – 62,6 cmolc dm
-3

). Resultados semelhantes foram observados por Conceição 

(1989) e Mendonça (1999) em solos da baixada litorânea do Rio de Janeiro (Ca
2+

 de 2,0 a 

15,6 cmolc dm
-3

; e Mg
2+

 de 0,3 a 14,7 cmolc dm
-3

), valores esses muito próximos dos 

observados por Sakai & Lepsch (1984 e 1987) em Organossolos do Vale do Ribeira em São 

Paulo (Ca
2+

 de 2,4 a 21,1 cmolc dm
-3

 e Mg
2+

 de 0,4 a 8,6 cmolc dm
-3

). Ao contrário, Benites 

(2001) caracterizando a matéria orgânica em solos de altitude encontrou baixos teores de Ca
2+

 

(0,0 – 4,5 cmolc dm
-3

) e Mg
2+

 (0,0 – 0,7 cmolc dm
-3

). 

Os teores de K
+
 são geralmente baixos em Organossolos, como também verificado nos 

trabalhos de Galvão & Vahl (1996), Couto (1984), Conceição (1989) e Sakai & Lepsch (1984 

e 1987). A maioria das amostras nesse estudo apresentou valores inferiores a 1,8 cmolc dm
-3

 

(Tabela 9). Porém, Mendonça (1999) encontrou para áreas cultivadas com mandioca em Santa 

Cruz, RJ, valores altos de até 28,1 cmolc dm
-3

. Nos trabalhos citados acima os teores de Na
+
 

foram baixos, semelhantes aos observados nos horizontes estudados (Tabela 9). Segundo 

Galvão & Vahl (1996) apesar da alta CTC dos Organossolos, devida aos elevados teores de 

matéria orgânica, sua capacidade de reter cátions monovalentes é baixa, justificando os baixos 

teores dos elementos K
+
 e Na

+
 nesses solos. Exceções podem ocorrer em solos da planície 

litorânea, sujeita a influência de marés e lençol freático salino ou salobro. 

b) Alumínio 

Os teores de Al
+3

 variaram de 0,0 cmolc dm
-3

 no horizonte Ap do perfil PR07 a 5,5 

cmolc dm
-3

 no horizonte 2Hbd1 do perfil RJ01, apresentando um padrão regular em todos os 
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perfis decrescendo em profundidade. Os teores de Al
+3

 apresentaram correlação negativa com 

o pH em água (r = -0,7203***, a p≥0,000) e com o pH em KCl (r = -0,7661***, a p≥0,000). 

Portanto, com o aumento nos valores de pH, até próximo à neutralidade, ocorre redução do 

Al
+3

 disponível na solução do solo. Como as diferentes formas químicas do alumínio estão 

relacionadas ao pH e a composição mineral do sistema (Sposito, 1995; Tan, 1992), a 

acidificação do solo tem, como conseqüência, o aumento da solubilidade dos compostos de 

alumínio, o que ocasiona o aumento da concentração de alumínio livre na solução do solo. 

Esse fato pode ser observado em solos onde o pH encontra-se abaixo de 5,0 (Mclean, 1976, 

Santos, 1991; Coscione et al., 1998; Menzies, 2003; Rengel, 2003; Manahan, 2001), sendo 

que raramente ocorrem em pH maior que 5,0 (Lindsay & Walthall, 1996). 

A elevada acidez da maioria dos horizontes hísticos, seja por elevados teores de ácidos 

orgânicos, ou por tiomorfismo, pode superestimar os teores de Al
+3

 trocável, como observado 

por Ebeling (2006). Na Tabela 9 notam-se valores de Al
+3

 intermediários, embora não ocorra 

em ambientes tiomórficos, o que corrobora a hipótese que nesses solos a acidez é devida 

principalmente ao H
+
 proveniente dos compostos orgânicos e da hidrólise de outros 

compostos minerais. 

c) Acidez potencial e hidrogênio 

O valor da acidez potencial (H + Al) foi muito alto em todos os solos, variando de 

11,22 cmolc dm
-3

, no horizonte Hd2 do perfil RJ01, a 57,50 cmolc kg
-1

, no horizonte Ho2 do 

perfil RJ02 (Tabela 9), muito além dos valores mencionados por Dolman & Buol (1965). 

Segundo os autores, o teor de H
+
 nos Organossolos varia de 0 a 2,5 cmolc dm

-3
, em solos bem 

drenados, e de 2 a 12 cmolc dm
-3 

nos solos com má drenagem. Esses valores diferem e muito 

dos reportados nesse trabalho e por Ebeling et al. (2008). Esses autores encontraram valores 

de H
+
 para solos de várzeas e planícies litorâneas variando de 10,0 a 83,6 cmolc dm

-3
. Para 

ambientes de planalto, os valores de H
+
 foram de 11,9 a 83,6 cmolc dm

-3
. Pereira et al. (2006), 

estimando a acidez potencial em solos com alto teor de matéria orgânica pelo método do pH 

SMP, encontraram valores de H+Al de 10,40 a 89,10 cmolc dm
-3

. 

Em todos os solos o hidrogênio predominou no complexo sortivo, com valores 

variando de 10,49 cmolc dm
-3 

no horizonte Hd2 do perfil RJ01, a 53,0 cmolc dm
-3

, no 

horizonte Ho2 do perfil RJ02, com valor médio de 27,8, coeficiente de variação de 42,1 e 

desvio padrão de 11,7. 

O teor de H
+
 trocável dos perfis analisados apresentou correlação positiva e 

significativa (r= 0,9483, a p≥0,001) com os teores de C orgânico determinado pelo CHN. 

Evidenciando a alta relação da CTC dos Organossolos com o teor de carbono orgânico. A 

Figura 9 apresenta o diagrama de dispersão do teor de H
+
 com o carbono orgânico do solo. 
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Figura 9: Distribuição dos valores de hidrogênio em função dos teores de carbono 

determinados pelo CHN. 
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Tabela 9: Resultado das análises químicas dos perfis de Organossolos. 

Perfil Horiz. 
pH 

água 

pH 

KCl 
Ca

2+
 Mg

2+
 K

+
 Na

+
 Al

3+
 H

+
 H + Al T S V P 

Sat. 

Na 

Sat. 

Al 

   cmolc dm
-3

 % Mg dm
-3

   

RJ01 Hd1 4,84 4,32 0,50 1,13 0,27 0,36 0,90 14,28 15,18 17,5 2,3 13 37 2 28 

RJ01 Hd2 4,71 4,23 0,33 1,67 0,19 0,35 0,73 10,49 11,22 13,8 2,5 18 40 3 22 

RJ01 Cg1 4,34 3,84 0,40 2,73 0,14 0,36 3,43 17,20 20,63 24,3 3,6 15 14 1 49 

RJ01 Cg2 4,25 3,76 0,30 1,47 0,14 0,32 4,21 10,81 15,02 17,3 2,2 13 22 2 66 

RJ01 2Hbd1 4,36 3,98 0,47 1,60 0,14 0,36 5,50 15,13 20,63 23,2 2,6 11 14 2 68 

RJ01 2Hbd2 4,05 3,58 2,13 3,63 0,14 0,66 4,97 46,18 51,15 57,7 6,6 11 19 1 43 

RJ01 2Hbd3 4,10 3,78 0,90 1,70 0,13 0,36 5,33 40,54 45,87 49,0 3,1 6 22 1 63 
                 

RJ02 Hdo 3,95 3,50 1,00 1,53 0,21 0,67 3,80 28,21 32,01 35,4 3,4 10 3 2 53 

RJ02 Ho1 4,10 3,67 3,40 4,83 0,29 1,80 4,43 46,79 51,22 61,5 10,3 17 5 3 30 

RJ02 Ho2 4,26 3,77 3,30 4,90 0,29 1,80 4,50 53,00 57,50 67,8 10,3 15 5 3 30 
                 

RJ03 Hdp1 5,04 4,40 6,60 3,90 0,34 0,97 0,87 16,29 17,16 29,0 11,8 41 38 3 7 

RJ03 Hdp2 4,94 4,20 5,70 2,83 0,20 0,67 1,37 16,78 18,15 27,6 9,4 34 31 2 13 

RJ03 Cg 4,08 3,88 2,67 2,97 0,24 0,67 1,63 21,47 23,10 29,7 6,6 22 15 2 20 

RJ03 2Hbd 4,81 4,16 4,47 2,23 0,24 0,11 1,50 23,91 25,41 32,5 7,1 22 41 0 18 

RJ03 Cbg 4,10 3,86 3,03 2,43 0,13 0,34 1,89 27,15 29,04 35,0 5,9 17 14 1 24 

RJ03 2Hbd 4,47 3,89 8,80 5,17 0,11 0,25 2,87 40,03 42,90 57,2 14,3 25 13 0 17 
                 

RJ04 Hdp1 4,99 4,23 4,33 2,67 0,31 0,08 0,97 23,62 24,59 32,0 7,4 23 51 0 12 

RJ04 Hdp2 4,81 4,16 4,47 2,23 0,24 0,11 1,50 23,91 25,41 32,5 7,1 22 41 0 18 

RJ04 Cg 4,10 3,99 3,00 2,57 0,18 0,15 1,82 16,29 18,15 30,3 5,6 19 11 1 25 

RJ04 2Hbd 4,78 4,12 5,53 3,00 0,15 0,22 3,83 33,79 37,62 46,5 8,9 19 8 0 30 

RJ04 Cbg 4,10 3,96 3,00 2,70 0,14 0,26 3,67 16,79 20,46 26,5 6,0 23 2 1 38 

RJ04 2Hbd1 4,66 4,02 6,20 3,60 0,13 0,31 3,50 34,29 37,79 48,0 10,3 21 6 1 25 

RJ04 2Hbd2 4,62 4,04 11,47 4,60 0,14 0,35 2,07 41,33 43,40 60,0 16,6 28 7 1 11 
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Tabela 9: Resultado das análises químicas dos perfis de Organossolos. 

Perfil Horiz. 
pH 

água 

pH 

KCl 
Ca

2+
 Mg

2+
 K

+
 Na

+
 Al

3+
 H

+
 H + Al T S V P 

Sat. 

Na 

Sat. 

Al 

   cmolc dm
-3

 % Mg dm
-3

   

MA05 Hdo1 4,30 3,79 9,00 9,23 1,30 0,81 2,73 16,57 19,31 39,6 20,3 51 15 2 12 

MA05 Hdo2 4,36 3,72 7,07 7,90 0,96 0,44 4,97 23,91 28,88 45,3 16,4 36 14 1 23 

MA05 Cg 5,04 4,20 1,70 3,37 0,67 0,43 4,47 10,38 14,85 20,6 5,7 28 14 2 44 

MA05 2Hbd1 4,31 3,72 5,63 8,73 1,15 0,48 5,17 20,24 25,41 41,4 16,0 39 13 1 24 
MA05 2Hbd2 4,30 3,72 5,83 8,20 0,74 0,32 3,07 20,03 23,10 38,2 15,1 40 3 1 17 

                 

PR06 Hdo1 5,10 4,46 8,13 2,60 0,13 0,04 1,20 26,03 27,23 38,1 10,9 29 5 0 10 

PR06 Hdo2 4,50 4,13 6,97 3,07 0,06 0,00 0,80 22,19 22,99 33,1 10,1 31 1 0 7 

PR06 Hdo3 4,73 4,04 6,43 2,03 0,02 0,00 2,50 18,68 21,18 29,7 8,5 29 0 0 23 

PR06 Hdo4 5,03 4,42 6,30 1,73 0,03 0,00 2,80 16,29 19,09 27,1 8,1 30 0 0 26 

                 
PR07 Ap 6,50 6,28 8,2 4,10 0,20 0,08 0,00 4,10 1,16 13,7 12,6 92 14 1 0 

PR07 Hdp1 4,90 4,38 8,13 4,37 0,02 0,02 0,23 24,08 24,31 36,9 12,5 34 38 0 2 

PR07 Hdp2 5,00 4,26 7,80 4,00 0,02 0,01 0,60 14,86 15,46 27,3 11,8 43 22 0 5 
                 

RJ08 Hdo 4,13 3,79 8,67 3,03 0,12 0,14 2,73 31,76 34,49 46,4 12,0 26 4 0 19 

RJ08 Ho1 4,05 3,77 10,30 6,33 0,11 0,18 3,27 37,06 40,33 57,3 16,9 30 3 0 16 

RJ08 Ho2 4,47 4,04 10,53 9,13 0,11 0,17 2,07 45,71 47,78 67,7 20,0 29 6 0 9 
                 

 Máximo 5,1 4,4 11,47 9,23 1,30 1,80 5,50 53,00 57,50 67,7 20,3 51 51 14 68 

 Mínimo 3,9 3,9 0,33 1,13 0,02 0,00 0,23 10,49 11,22 13,8 2,3 6 0 0 1 

 Médio 4,5 4,0 5,67 4,07 0,28 0,41 2,75 27,83 30,58 41,0 10,4 27 15 1 22 

 Dp 0,35 0,27 3,12 2,41 0,32 0,45 1,60 11,73 12,91 13,4 5,0 13 15 2 16 

 C_var 7,59 6,66 54,97 59,23 115,54 109,93 58,14 42,16 42,20 32,6 47,7 50 96 172 73 

RJ = Rio de Janeiro; MA = Maranhão; PR = Paraná; Valor T = soma de (S +(H +Al)); Valor S = soma de bases (Ca
2+

+Mg
2+

+K
+
+Na

+
); Valor V% = ((Valor 

S/Valor T)*100); Sat_Na = Saturação por sódio ((Na/T)*100); Al sat. = Saturação por alumínio ((Al/Al+S)*100). Dp = Desvio padrão; C_var = Coeficiente 

de variação. 
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4.2.3 Soma e saturação por bases 

O Valor S variou de 2,3 a 20,3, sendo a média de 10,4 cmolc dm
-3

. Os horizontes Hd1, 

Hd2 e 2Hbd1 do perfil RJ01 apresentaram valores muito próximos devido à queimada da área 

há poucos anos. O horizonte que apresentou os maiores teores de valor S foi o Hdo1 do perfil 

MA05. De um total de 30 amostras de horizontes orgânicos, 5 apresentaram valor S menor ou 

igual a 5,0 cmolc dm
-3

, mostrando que alguns Organossolos são de baixa fertilidade natural e, 

se cultivados, podem necessitar de adubações, sejam elas minerais ou orgânicas. Porém, a 

maioria (18 amostras) apresentou altos valores de soma de bases trocáveis, com Valor S maior 

que 10 cmolc dm
-3

. 

O Valor T variou de 13,8 a 67,7, com média de 41,0 cmolc dm
-3

. De um total de 30 

amostras, 27 amostras apresentaram Valor T ou CTC do solo entre 27 e 67 cmolc dm
-3

, valor 

considerado alto quando comparado a solos minerais. Somente 3 amostras apresentaram 

valores inferiores a 27 cmolc dm
-3

, nos horizontes Hd1, Hd2 e 2Hbd1 do perfil RJ01. A 

elevada CTC nos Organossolos deve-se, principalmente, a presença dos colóides orgânicos, 

que possuem grande superfície específica (Brady, 1989; Brady & Weil, 1999). 

O valor T apresentou correlação positiva e significativa (r= 0,929, p≥0,000) com os 

teores de C orgânico determinado pelo CHN. A Figura 10 apresenta o diagrama de dispersão 

do Valor T com o teor de carbono orgânico do solo. 
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Figura 10: Diagrama de dispersão entre o valor T e os teores de carbono determinados pelo 

CHN  

Resultados semelhantes foram encontrados por Lani (1998) em Organossolos 

Tiomórficos e Gleissolos Tiomórficos, e por Conceição (1989) em solos não Tiomórficos. 

Souza Júnior et al. (2001) estudando solos Tiomórficos das várzeas do Rio Coruripe, 

encontrou valores de H
+
 de 3,3 a 39,9 cmolc dm

-3
 e valor T de 22,9 a 110,2 cmolc dm

-3
. 

A saturação por bases (Valor V) variou de 6 a 51%, com 33% dos valores iguais ou 

inferiores a 20% e 96% dos valores iguais ou inferiores a 50%. Esses resultados expressam o 

predomínio do H
+
 no complexo sortivo do solo, confirmando a hipótese de que a alta CTC 

dos Organossolos não se traduz diretamente em alta fertilidade natural. 

4.2.4 Nitrogênio e relação C:N dos solos 

Os teores de nitrogênio total variaram de 2,8 a 21,3 g kg
-1

, com média de 10,53 g kg
-1

. 

O menor valor foi observado no horizonte Hdo4 do perfil PR06, e o maior no horizonte Ho2 
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do perfil RJ08 (Tabela 10). Os teores de N apresentaram alta correlação positiva (r= 

0,964***, p≥0,000) com os teores de C orgânico do solo (Figura 11). Logo, quanto mais 

elevado o teor de carbono do solo maior serão os teores de nitrogênio total. 
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Figura 11: Relação entre a dispersão dos valores de nitrogênio e de carbono orgânico. 

Os valores da relação C/N variaram de 9 a 23 (Tabela 10). A relação C/N teve 

correlação negativa e significativa a 0,05% com os valores de pH em água (r=-0,451) e com o 

pH em KCl (0,446), indicando que quanto mais ácido for o solo maior tende a ser sua relação 

C/N. a relação C/N teve correlação positiva e significativa a 0,05% com MO, C-FAH, C-

HUM, C-FAH/C-FAF indicando que essas frações estão relacionadas a disponibilidade de N 

no solo. 

Os Organossolos apresentam elevados teores de nitrogênio total, porém esse elemento 

pode não estar biodisponível. Andriesse (1988) cita como fatores que influenciam na 

disponibilidade de N a temperatura, a umidade no solo, aeração e a acidez. Parece que 

pequenas variações da relação C/N também influenciam nesse fenômeno (Blombäck et al., 

2003). Para Organossolos em clima tropical, relações C/N superiores a 16 afetam a 

disponibilidade do N e com isso o desenvolvimento das culturas (Andriesse, 1988). 

Mendonça (1999) verificou que os teores totais de N variavam com a matéria orgânica do 

solo. Segundo Andriesse (1988), de maneira geral, esses teores diminuem em profundidade. 

4.2.5 Fósforo 

O P assimilável (Tabela 9) variou de valores próximos a zero até 51mg dm
-3

, com 

média de 16mg dm
-3

. Destacam-se os perfis RJ02, RJ08, PR06 que se encontram em estado 

natural e apresentaram os menores valores de P, os perfis RJ01, RJ03, RJ04, MA05, PR07 

passaram por algum tipo de ação antrópica, como fogo e cultivo e apresentam os maiores 

valores de P. Os níveis de P foram considerados baixos para a maioria das amostras, já que 

46% dos horizontes apresentam valores iguais ou inferiores a 10mg dm
-3

 de P assimilável 

(Lucas, 1982, Andriesse, 1988). Os teores de P apresentaram correlação significativa com 

%FAF, com o CO e C-HUM indicando que essas frações podem estar relacionadas com a 

disponibilidade de P nos Organossolos. 

Entretanto, para melhor compreensão da disponibilidade de fósforo em Organossolos 

outros extratores devem ser testados e usados, como o extrator de Olsen, que parece refletir 

melhor a disponibilidade de fósforo nos solos com altos teores de matéria orgânica. 
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Tabela 10: Teor de N, relação C/N e P nos horizontes orgânicos dos perfis 

Perfil Horizonte N C/N P 

  g kg
-1

  mg dm
-3

 

RJ01 Hd1 7,4 9 37 

RJ01 Hd2 4,2 10 40 

RJ01 Cg1 - - - 

RJ01 Cg2 - - - 

RJ01 2Hbd1 5,0 16 14 

RJ01 2Hbd2 13,5 19 19 

RJ01 2Hbd3 13,2 20 22 

RJ02 Hdo 16,3 23 3 

RJ02 Ho1 19,4 22 5 

RJ02 Ho2 18,0 20 5 

RJ03 Hdp1 8,5 14 38 

RJ03 Hdp2 9,1 14 31 

RJ03 Cg - - - 

RJ03 2Hbd 10,4 17 15 

RJ03 Cbg - - - 

RJ03 2Hbd 15,2 20 13 

RJ04 Hdp1 9,3 14 51 

RJ04 Hdp2 9,4 14 41 

RJ04 Cg - - - 

RJ04 2Hbd 8,0 20 8 

RJ04 Cbg - - - 

RJ04 2Hbd1 9,9 17 6 

RJ04 2Hbd2 12,7 18 7 

MA05 Hdo1 11,4 14 15 

MA05 Hdo2 10,4 11 14 

MA05 Cg - - - 

MA05 2Hbd1 5,1 14 13 

MA05 2Hbd2 4,6 21 3 

PR06 Hdo1 10,5 16 5 

PR06 Hdo2 8,6 14 1 

PR06 Hdo3 3,5 16 0 

PR06 Hdo4 2,8 15 0 

Ap - - - - 

PR07 Hdp1 7,4 18 38 

PR07 Hdp2 3,5 20 22 

RJ08 Hdo 18,3 17 4 

RJ08 Ho1 19,3 21 3 

RJ08 Ho2 21,3 20 6 

Máximo 21,30 23 51 

Mínimo 2,80 9 0 

Médio 10,53 17 16 

Dp 5,19 3,58 14,61 

C_var 49,25 21,29 91,45 
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A região dos pântanos salinizados (―salt marsh‖), em Massachussetts, foi estudada por 

Portnoy (1999). Segundo o autor houve grandes alterações no sistema hidrológico original, 

devido à construção de diques. O monitoramento por um longo tempo (decenal) nas áreas de 

diques mostrou mudanças nas propriedades químicas dos Organossolos, resultantes dos 

processos de acidificação, mobilização de ferro bivalente e diminuição do carbono orgânico 

em função da drenagem (Portnoy, 1999). Ainda, com a decomposição aeróbica da matéria 

orgânica, houve liberação abundante de nitrogênio amoniacal e mineralização de fósforo. Nas 

áreas sem drenagem a concentração do amônio e dos fosfatos da água do solo foi menor e a 

dos sólidos orgânicos maiores. 

 

4.3 Caracterização Física dos Organossolos 

4.3.1 Densidade do solo (Ds) 

A densidade do solo variou em função da heterogeneidade das frações orgânicas e 

minerais na constituição do solo e às diversas atividades agrícolas e formas de manejo 

utilizadas nas áreas. Os valores foram de 0,09 a 0,93 Mg m
-3

, com média de 0,44 Mg m
-3

 e 

desvio padrão de 0,23, porém com alto coeficiente de variação (52%) (Tabela 11). 

Valladares et al. (2008), aplicando métodos multicritério na análise de propriedades de 

Organossolos, encontraram valores de densidade de 0,07 a 0,80 Mg m
-3

. Já em outro estudo 

de caracterização de Organossolos do Brasil, Valadares (2003) encontrou valores de Ds em 

horizontes hísticos variando de 0,05 a 1,06 Mg m
-3

, com média 0,57, mediana 0,64 e a classe 

modal entre 0,60 e 0,75 Mg m
-3

. Valores nessa magnitude foram também encontrados por 

Conceição et al. (1999). Kämpf & Schneider (1989), caracterizando solos orgânicos no Rio 

Grande do Sul, encontraram Ds variando de 0,07 a 0,38 Mg m
-3

. Nichols & Boelter (1984), 

estudando turfas das regiões de Minnesota, Wisconsin e Michigan encontraram valores de 

densidade de 0,09 a 0,37 Mg m
-3

, onde dentre as 176 amostras utilizadas, 95% dos valores de 

Ds se situavam na faixa de 0,009 a 0,250 Mg m
-3

, e menos de 5% entre 0,250 1 0,374 Mg m
-3

. 

Boelter (1969), avaliando propriedades físicas de solos de turfa, postulou que 

materiais fibricos teriam densidades inferiores a 0,075 Mg m
-3

, materiais hêmicos densidades 

entre 0,075 a 0,195 Mg m
-3

 e materiais sápricos densidades superiores a 0,195 Mg m
-3

. 

Segundo INCORA (1974), na Colômbia são mais comuns os valores inferiores a 0,5 Mg m
-3

, 

resultados esses diferentes dos encontrados em solos brasileiros. Essa variação pode ser 

explicada pelo efeito da altitude na qualidade da matéria orgânica (espécies vegetais), da 

natureza dos componentes da fração mineral e do clima mais quente em ambientes de várzeas 

das planícies litorâneas. A união desses fatores interfere na qualidade do material orgânico 

depositado no solo, nos processos de decomposição e nos compostos orgânicos formados. 

A densidade do solo foi aparentemente afetada pelo manejo imposto nas áreas 

analisadas. Pode ser notado ligeiro aumento na densidade do solo nos horizontes superficiais 

dos perfis RJ01, RJ03, RJ04, MA05 e PR07 quando comparados com os horizontes 

subsuperficiais. Diferentemente do observado nos perfis RJ08, PR06 e RJ02 onde a densidade 

do solo aumenta em profundidade e o conteúdo de MO diminui. 

A Figura 12 apresenta o diagrama de dispersão e a regressão da Ds em função do teor 

de carbono orgânico determinado pelo CHN (r = -0,7443, p≥0,000). Esse coeficiente de 

regressão indica que com o aumento do teor de carbono no solo ocorre diminuição da 

densidade, o que é explicado pela baixa densidade da matéria orgânica em relação a da fração 

mineral do solo. Maior teor de C também pode estar associado a melhor agregação e ao 

aumento da macroporosidade, com conseqüente redução da Ds. Resultados semelhantes 

foram encontrados por Conceição (1989), Conceição et al. (1999a) e Mendonça (1999). 
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Figura 12: Diagrama de dispersão e regressão da densidade do solo em função do teor de 

carbono 

Em geral, os Organossolos apresentam valores de Ds maiores quando drenados e 

cultivados, como observado por Couto (1984) que encontrou valores de Ds de 0,44 Mg m
-3

. 

Ebeling (2004) trabalhando com sete perfis de Organossolos no Estado do Rio de Janeiro 

observou que nenhum dos solos apresentava densidade do solo inferior a 0,15 Mg m
-3

. 

Como exposto por Valladares (2003), a densidade do solo é facilmente alterada pela 

subsidência, causada por fatores tais como contração pela secagem, compactação física, 

combustão natural ou induzida, oxidação e mineralização da matéria orgânica. Portanto, 

segundo o autor a Ds não deveria ser característica essencial na taxonomia de Organossolos, e 

sim indicadora de modificações antrópicas. 

Os métodos hoje disponíveis para a determinação da Ds não têm confiabilidade para 

solos com altos teores de matéria orgânica e com materiais de solo com grande variabilidade 

de características físicas, em especial para Organossolos. Nesta classe, os métodos devem 

levar em consideração: a umidade da amostra, a alteração de volume com a contração e 

expansão do material orgânico de solo, a espessura do horizonte, o estágio de decomposição 

do material orgânico e a presença e quantidade de componentes minerais, como exposto por 

Ewing & Vepraskas (2006). Por outro lado, a Ds é um atributo físico relevante em 

Organossolos, uma vez que seu valor é também utilizado para calculo de outros atributos 

importantes como o RM e a DMO. 

4.3.2 Densidade da matéria orgânica (DMO) 

A densidade da matéria orgânica (DMO) pode ser calculada segundo a relação DMO = 

Ds-[Ds x (%MM/100)], onde %MM = porcentagem de material mineral, com base na 

premissa de que o material orgânico tem uma estrutura aberta cujos interstícios estejam 

ocupados pelo material mineral (Lynn et al., 1974). Os valores calculados pela DMO 

variaram de 0,02 a 0,66 Mg m
-3

, sendo a média de 0,28 Mg m
-3

 (Tabela 11). 

Conceição et al. (1999) encontraram valores nessa ordem, porém o mínimo encontrado 

por eles em solos do Estado do Rio de Janeiro foi de 0,07 Mg m
-3

. Lynn et al. (1974) relatam 

DMO de 0,07 Mg m
-3

, bastante afastada da média observada nesses horizontes; o mesmo 

autor relata que valores de DMO acima de 0,07 Mg m
-3

 correspondem a solos cultivados. Os 

perfis RJ02 e RJ08 atendem ao exposto por Lynn et al. (1974), uma vez que esses solos 

encontram-se saturados por água e em ambiente sem ação antrópica, com o lençol freático 

próximo a superfície. Valladares (2003), trabalhando com Organossolos de diferentes regiões 

do Brasil, encontrou valores de DMO variando de 0,01 a 0,32 Mg m
-3

. Esse mesmo autor não 

observou diferenças significativas nos valores de DMO em função do ambiente de formação. 
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Tabela 11: Atributos físicos Ds, DMO, RM e MM dos horizontes hísticos. 

Perfil Horizonte Ds DMO RM RMC MM 

 Mg m
-3

  % 

RJ01 Hd1 0,37 0,29 0,10 0,19 52,52 

RJ01 Hd2 0,37 0,31 0,10 0,14 56,28 

RJ01 2Hbd1 0,38 0,28 0,12 0,22 55,95 

RJ01 2Hbd2 0,27 0,11 0,10 0,35 53,26 

RJ01 2Hbd3 0,27 0,12 0,10 0,33 55,61 

RJ02 Hdo 0,19 0,04 0,10 0,34 45,42 

RJ02 Ho1 0,09 0,02 0,05 0,17 36,28 

RJ02 Ho2 0,09 0,03 0,04 0,14 30,57 

RJ03 Hdp1 0,50 0,35 0,10 0,35 67,73 

RJ03 Hdp2 0,47 0,33 0,10 0,32 74,56 

RJ03 2Hbd 0,41 0,24 0,12 0,39 66,48 

RJ03 2Hbd 0,30 0,11 0,11 0,43 46,97 

RJ04 Hdp1 0,48 0,33 0,10 0,33 72,20 

RJ04 Hdp2 0,53 0,36 0,11 0,39 60,77 

RJ04 2Hbd 0,44 0,27 0,11 0,38 63,79 

RJ04 2Hbd1 0,30 0,18 0,08 0,27 65,19 

RJ04 2Hbd2 0,30 0,15 0,10 0,34 58,43 

MA05 Hdo1 0,61 0,40 0,14 0,47 64,45 

MA05 Hdo2 0,53 0,40 0,12 0,29 79,18 

MA05 2Hbd1 0,49 0,43 0,09 0,14 66,90 

MA05 2Hbd2 0,49 0,43 0,09 0,13 65,69 

PR06 Hdo1 0,63 0,33 0,14 0,68 59,49 

PR06 Hdo2 0,72 0,41 0,16 0,71 70,85 

PR06 Hdo3 0,93 0,62 0,21 0,71 81,25 

PR06 Hdo4 0,93 0,66 0,18 0,61 87,33 

PR07 Hdp1 0,85 0,49 0,16 0,81 82,77 

PR07 Hdp2 0,79 0,51 0,19 0,64 85,11 

RJ08 Hdo 0,12 0,05 0,05 0,18 44,31 

RJ08 Ho1 0,21 0,04 0,11 0,37 42,60 

RJ08 Ho2 0,23 0,05 0,09 0,41 48,62 

Máximo 0,93 0,66 0,21 0,81 87,33 

Mínimo 0,09 0,02 0,04 0,13 30,57 

Médio 0,44 0,28 0,11 0,37 61,35 

Dp 0,23 0,18 0,04 0,19 14,41 

C_var 52,06 63,68 34,01 50,59 23,49 

Ds = Densidade do solo; DMO = Densidade da matéria orgânica; RM = 

Resíduo mínimo; RMC = Resíduo Mínimo com base na média da Ds desses 

solos; MM = Material Mineral; Dp = Desvio padrão; C_var = Coeficiente de 

variação. 

 

Para a maioria dos perfis foi observada redução da DMO em profundidade, reflexo do 

maior grau de humificação e mineralização da matéria orgânica nas camadas superficiais, isso 

pode ser observado nos perfis RJ01, RJ03, RJ04. Em ambientes de planalto parece haver uma 

inversão com o aumento da DMO em profundidade como visto no perfil PR06. Semelhante 

ao observado para o %MM, verificou-se correlação (r=0,953, p.0,01) altamente significativa 

entre a Ds e a DMO (Figura 13). 
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Figura 13: Correlação entre a densidade do solo (Ds) e a densidade da matéria orgânica 

(DMO). 

4.3.3 Porcentagem de material mineral (%MM) 

O material mineral do solo é mais denso que o material orgânico e, por isso, quando 

presente em maiores quantidades, influencia as propriedades físicas dos Organossolos 

elevando a sua densidade. O teor de material mineral variou de 30,57 a 87,33%, com valores 

médios de 61,35%. Com coeficiente de variação de 23,49%, e o desvio padrão de 14,41 

(Tabela 11). 

Conceição et al. (1999) em trabalho de caracterização de Organossolos no Estado do 

Rio de Janeiro também encontrou variação na %MM de 28,6 a 83,3, o mesmo foi observado 

por Valladares (2003). D´more & Lynn (2002) estudando a classificação de Histosols 

florestais no sudoeste do Alasca encontraram grande variação dessa propriedade de 1 a 93%. 

Na Figura 14, onde é apresentada a relação entre essas duas propriedades, percebe-se 

que a densidade do solo (Ds) aumenta com o aumento do teor de material mineral (%MM) 

(r=-0,8977, p,>0,001). Esses valores mais elevados da %MM devem-se ao intenso uso das 

áreas acelerando a decomposição. Os valores encontrados de %MM não apresentam uma 

tendência de aumento ou decréscimo em profundidade, além das áreas utilizadas para o 

estudo terem grande variação em sua composição física.  

Os perfis PR06 e PR07 apresentaram os maiores valores de material mineral. Esses 

perfis estão na parte baixa de paisagem de relevo suave ondulado, onde os solos na parte 

superior são Latossolos, o que pode ter contribuído para o incremento de argila e areia com 

conseqüente aumento de MM nesses perfis. Mantida a condição atual de uso e drenagem, os 

perfis têm baixo potencial de degradação, pois apresentam, além do elevado conteúdo de 

MM, maior Ds (0,72 a 0,92 Mg m
-3

) e maior resíduo mínimo (0,14 a 0,21 cm cm
-1

). 
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Figura 14. Relação entre a densidade do solo (Ds) e o % de material mineral (%MM). 

4.3.4 Resíduo mínimo (RM) 

O resíduo mínimo (RM) representa a estimativa da proporção entre a espessura 

residual e a original dos horizontes hísticos, alterada pelas perdas do material orgânico, caso o 

solo fosse submetido a intenso processo de subsidência. Ele é obtido a partir da equação RM= 

(Ds-DMO)/1,5, onde 1,5 representa valor médio de Ds, considerando subsidência total. 

A Figura 15 apresenta a dispersão do RM com a Ds, com relação positiva (r=0,84, 

p>0,001) entre as variáveis, indicando que quanto maior a densidade dos Organossolos menor 

será o seu potencial de subsidência e quanto maior o teor de matéria orgânica maior o 

potencial de subsidência. Nos perfis estudados, o RM variou de 0,04 cm cm
-1

 a 0,21 cm cm
-1

, 

com média de 0,11 cm cm
-1

 (Tabela 11). Os maiores valores de resíduo mínimo foram 

observados nos perfil PR06 e PR07. O que pode ser explicado pelo ambiente que favoreceu a 

oxidação da matéria orgânica, a partir da drenagem da área na década de 80 (perfil PR07), 

acentuando o grau de mineralização da matéria orgânica, mesmo nos horizontes sub-

superficiais. Outro ponto importante pode ser a localização dos perfis, com adição de material 

de áreas adjacentes mais altas da paisagem (perfil PR06). 
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Figura 15: Correlação entre a densidade do solo (Ds) com o resíduo mínimo (RM). 
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Valladares (2003) encontrou valores de RM de 0,003 a 0,580 cm cm
-1

, com média 

0,17 cm cm
-1

, mostrando que amostras com RM inferior a 0,01 cm cm
-1

 apresentaram teores 

muito elevados de matéria orgânica e baixa Ds. Portanto, solos com baixos valores de RM 

carecem de cuidados especiais quanto à drenagem para utilização agrícola sustentável. Essa 

propriedade pode ser usada para definição de áreas de Organossolos destinadas a preservação 

ambiental, em função de sua maior suscetibilidade à degradação pela subsidência. Ainda, 

áreas de Organossolos podem ser consideradas como grandes reservatórios de filtragem e 

armazenamento de água. 

Para efeito de comparação foi calculado o resíduo mínimo com base na média da 

densidade do solo das amostras analisadas (média = 0,44 Mg m
-3

), ao invés de 1,5 Mg m
-3

, 

como proposto por Lynn et al. (1974). Na figura 16 podemos observar a correlação entre as 

duas formas de cálculo de resíduo mínimo. Pode ser observada pela distribuição dos pontos 

uma discrepância entre os resultados, o que indica que os métodos de determinação de alguns 

atributos dos Organossolos devem ainda ser mais estudados, como o RM e a Ds. 
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Figura 16: Correlação entre as duas formas de cálculo do RM, variando o valor de Ds 

utilizado, pela média de Ds dos solos e usando o valor de 1,5 Mg m
-3

. 

Os novos valores de resíduo mínimo tiveram aumento significante com máxima de 

0,81 cm cm
-1

, média de 0,37 cm cm
-1

 e mínima de 0,13 cm cm
-1

. O valor mínimo do RM 

calculado usando o valor médio de Ds foi maior que a média dos valores encontrados pela 

equação de Lynn et al. (1974). Os perfis de Organossolo do Paraná apresentaram os maiores 

valores de RM, e os menores valores foram observados no perfil RJ02 seguido do RJ08 e do 

MA05, indicando para esses solos elevados risco de degradação. Os perfis RJ03 e RJ04 

apresentaram risco moderado de degradação, enquanto que os perfis PR06 e PR07 

apresentaram, para as condições atuais de uso e drenagem, menor risco de degradação. 

4.4 Grau de Decomposição - Teor de Fibras, Índice de Pirofosfato e Von Post 

Segundo a classificação de Von Post (1922), dos 30 horizontes hísticos utilizados 9 

foram classificados como sápricos, 20 foram classificados como hêmico e um (1) foi 

classificado como fíbrico (Tabela 12). O clima tropical no Brasil, com temperaturas elevadas, 

favorece a transformação da matéria orgânica, com a sua mineralização e/ou humificação, 

diminuindo principalmente os teores de fibras da maioria dos solos orgânicos, fator que pode 

explicar o predomínio de materiais sápricos e hêmicos nos perfis coletados. 
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Podemos observar que os horizontes hísticos superficiais dos Organossolos estudados, 

embora afetados por processo de decomposição acelerado do material orgânico, apresentam, 

na sua maioria, características hêmicas. Já os horizontes sub-superficiais apresentam 

predomínio de características sápricas, ou seja, estágio mais avançado de decomposição da 

matéria orgânica, possivelmente decorrente da sua formação, em função do clima e tempo, ou 

de alternância de condições de redução e de mineralização, ou como sugerido pelo 

recobrimento por horizonte Cg (p.ex. RJ01-2Hbd3; RJ02-Ho1 e Ho2; RJ04-2Hbd, 2Hbd1 e 

2Hbd2; MA05-Hdo1, 2Hbd1 e 2Hbd2). 

Em ambientes onde as práticas agrícolas de revolvimento do solo são mais intensas 

esse processo é ainda mais acentuado, acelerando a subsidência. Como visto no perfil RJ03, 

que apresenta características hêmicas, em comparação ao perfil RJ04, de características 

sápricas. As duas áreas são separadas geograficamente apenas pela rodovia BR 101. Assim, a 

justificativa para a variação nas propriedades do material orgânico é o nível do lençol freático 

atual comparado ao das últimas décadas. A profunda drenagem da área para cultivo com 

lavoura anual, na década de 70, acelerou o processo de subsidência, pela simples consolidação 

física do material e, logo após, com o início do processo mais acelerado de mineralização da 

matéria orgânica, na área dos perfis RJ03 e RJ04, pelo uso agrícola com lavouras. 

Na avaliação do grau de decomposição do material orgânico pelo índice em 

pirofosfato, três (3) amostras seriam classificadas como de material fíbrico (Hd2 - RJ01, Ho1 

e Ho2 – RJ08), seis (6) como de material sáprico e vinte e uma (21) como de material hêmico 

(Tabela 12). 

O Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 2006) adota limites rígidos 

na identificação desses materiais. Entretanto, os resultados encontrados sugerem que é 

importante que para a classificação dos materiais orgânicos em fibricos, hêmicos ou sápricos 

sejam utilizados, além dos teores de fibras esfregadas, outros atributos, como por exemplo, o 

índice de pirofosfato, conforme Lynn et al. (1974).  

Para a classificação de Organossolos quanto ao grau de degradação baseando-se nas 

variáveis; índice de pirofosfato e teor de fibras esfregadas, podendo ser usado o gráfico na 

Figura 17. Ao analisar unicamente os resultados numéricos de fibras esfregadas ou do índice 

de pirofosfato pode haver dúvida quanto à classificação do material, ao contrário da análise 

gráfica. A classificação dos materiais orgânicos fica mais fácil quando interpretada desta 

forma, onde as classes são delimitadas por uma faixa de valores. Ainda que estes valores 

também devam ser validados para Organossolos em condições tropicais. 

Os teores de fibras esfregadas nas amostras variaram entre 4 e 16%, indicando estágio 

avançado de decomposição para a maioria dos horizontes. A Figura 18 mostra a relação dos 

teores de fibras esfregadas com o percentual de material mineral. Porém, a classificação do 

tipo do material orgânico pode não corresponder a realidade, pois está baseada no teor de 

fibras e na quantidade estimada de material mineral. Já na Figura 17 a distribuição dos 

horizontes com natureza sáprica ou hêmica se dá com teores variados de material mineral. 

O domínio de materiais com baixos teores de fibras esfregadas nos Organossolos 

estudados é reflexo de fatores, como o clima, o uso da terra e o tipo de vegetação que deu 

origem aos materiais orgânicos do solo. O clima tropical com temperaturas elevadas, 

predominante no Brasil, favorece a transformação da matéria orgânica, com sua mineralização 

e/ou humificação, diminuindo os teores de fibras esfregadas, fator que pode explicar o 

predomínio de materiais sápricos e hêmicos, nos Organossolos nesse estudo. 

Muitos dos horizontes avaliados apresentavam algum tipo de perturbação ou uso 

agrícola e drenagem artificial, quando descritos e amostrados, o que favoreceu a aeração das 

camadas superficiais e a redução dos teores de fibras. Os perfis RJ01, RJ02 e RJ08 foram os 

que apresentaram os maiores teores de fibras, pois são os que têm menor ação antrópica. Os 
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perfis que hoje têm baixo conteúdo e pequena variação no teor de fibras, provavelmente, antes 

da remoção da vegetação original, possuíam maior teor de fibras nas camadas superficiais. 
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Figura 17: Classificação do material orgânico segundo relação entre método químico (índice 

de pirofosfato) e método físico (teor de fibras esfregadas). 
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Figura 18: Relação entre os teores de fibras esfregadas (%v/v) e o teor de material mineral 

(%p/p). 

 

Um fator relevante nos métodos de avaliação de materiais orgânicos é a forte 

dependência da experiência e bom senso do pedólogo ou do técnico que faz a análise do grau 

de decomposição. Para sucesso nesses métodos deve-se trabalhar com muita calma e atenção, 

com critério e tempo do analista. Assim sendo, eles apresentam certa fragilidade na execução 

e subjetividade, que pode afetar a interpretação dos resultados. Ainda, deve-se buscar maior 

número de repetições das amostras e análises em função da alta variabilidade dos 

Organossolos. A natureza do material orgânico está intimamente relacionada com vários 

atributos do solo, utilizados na classificação da aptidão e identificação de limitações ao uso 

dos Organossolos, para os mais diversos fins. Para que não caiam no descrédito e descaso por 

parte de profissionais o aprimoramento desses métodos faz-se necessário.  
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Tabela 12: Classificação do grau de decomposição do material de solo 

segundo a escala de Von Post, o índice de pirofosfato (IP) e o teor de 

fibras e fibras esfregadas (%). 

Amostra Von Post Material IP Fibras 
Fibras 

esfregadas 

RJ01-Hd1 H3 Fíbrico 4 16 8 

RJ01-Hd2 H4 Hêmico 6 16 4 

RJ01-Cg1 - Não se aplica -   

RJ01-Cg2 - Não se aplica -   

RJ01-2Hbd1 H6 Hêmico 4 8 4 

RJ01-2Hbd2 H5 Hêmico 3 16 4 

RJ01-2Hbd3 H7 Sáprico 3 28 4 

RJ02-Hdo H5 Hêmico 3 40 8 

RJ02-Ho1 H7 Sáprico 4 40 8 

RJ02-Ho H7 Sáprico 4 40 8 

RJ03-Hdp1 H5 Hêmico 4 12 4 

RJ03-Hdp2 H5 Hêmico 4 8 4 

RJ03-Cg - Não se aplica -   

RJ03-2Hbd H5 Hêmico 4 8 4 

RJ03-Cbg - Não se aplica -   

RJ03-2Hbd H6 Hêmico 3 8 4 

RJ04-Hdp1 H6 Hêmico 5 8 4 

RJ04-Hdp2 H6 Hêmico 5 8 4 

RJ04-Cg - Não se aplica -   

RJ04-2Hbd H7 Sáprico 4 8 4 

RJ04-Cbg - Não se aplica -   

RJ04-2Hbd1 H7 Sáprico 4 8 4 

RJ04-2Hbd2 H7 Sáprico 3 8 4 

MA05-Hdo1 H8 Sáprico 5 12 4 

MA05-Hdo2 H6 Hêmico 4 8 4 

MA05-Cg - Não se aplica -   

MA05-2Hbd1 H8 Sáprico 4 8 4 

MA05-2Hbd2 H8 Sáprico 5 8 4 

PR06-Hdo1 H5 Hêmico 4 8 4 

PR06-Hdo2 H5 Hêmico 4 8 4 

PR06-Hdo3 H6 Hêmico 4 8 4 

PR06-Hdo4 H6 Hêmico 4 8 4 

PR07-Ap - - -   

PR07-Hdp1 H5 Hêmico 4 20 4 

PR07-Hdp2 H5 Hêmico 4 8 4 

RJ08-Hdo H6 Hêmico 3 8 4 

RJ08-Ho1 H5 Hêmico 6 40 8 

RJ08-Ho2 H5 Hêmico 6 40 16 

4.5 Fracionamento da Matéria Orgânica do Solo 

Quanto ao fracionamento químico quantitativo da matéria orgânica dos Organossolos 

(Tabela 13) os teores de carbono da fração humina (C-HUM) apresentaram valor médio de 

(111,94g kg
-1

) sendo que essa fração predominou na maioria das amostras, porém com 

elevado coeficiente de variação (94,96%). O valor mínimo de 8,02 g kg
-1

 foi observado no 
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horizonte Hdo4 do perfil PR06. O valor máximo foi de 335,00g kg
-1

, no horizonte Ho1 de 

Organossolo da baixada litorânea (perfil RJ02). 

O C-HUM apresentou maior valor médio e desvio padrão mais elevado (111,94 ± 

94,96). Essa fração foi predominante na maioria das amostras, com valor médio de 59,98% do 

carbono total determinado pelo CHN (C-CHN). Os valores de C-HUM podem não 

corresponder completamente ao teor de humina. O método utilizado superestima os valores de 

humina verdadeira, por quantificar as formas de carbono não solúveis em meio alcalino, o que 

inclui fibras e outras formas de material orgânico não decomposto pela fauna do solo. 

Entretanto, Conceição et al. (1999), Benites (2002), Valladares et al. (2007), Fontana 

et al. (2008) trabalhando com Organossolos de diferentes regiões do Brasil, encontraram 

coeficientes de variação para o C-HUM muito próximos, o mesmo para valores mínimos e 

máximos. Mostrando que mesmo em solos orgânicos há predomínio da fração humina, sendo 

essa a principal responsável pelo seqüestro de carbono nesses solos. 

O carbono da fração ácido fúlvico (C-FAF) é assim denominado por apresentar ácidos 

fúlvicos verdadeiros e também outros compostos orgânicos de baixo peso molecular, maior 

solubilidade, mobilidade, e maior conteúdo de grupos funcionais carboxílicos e fenólicos 

oxigenados co-extraídos na marcha analítica, tanto em meio ácido como em meio básico, isso 

é, solúvel e qualquer valor de pH (Benites, 1998; Saab, 1999; Saab & Martin-Neto, 2004). 

O C-FAF correspondeu somente a 5,89% do carbono total determinado pela CHN, 

mostrando que nos perfis de Organossolos a maior parte da matéria orgânica encontra-se em 

um estágio mais avançado de decomposição com a formação de estruturas mais estáveis. Essa 

fração apresentou o menor valor médio de C, de 10,99g kg
-1

, e também a menor variabilidade, 

com coeficiente de variação de 43,91%. A fração apresentou ainda valor mínimo inferior ao 

mínimo observado para o C-FAH, de 2,11g kg
-1

, no horizonte 2Hbd2 do Organossolo Háplico 

de caráter sáprico (perfil MA05). 

O C-FAF apresentou valor máximo de 22,42g kg
-1

 no horizonte Hdo, para o 

Organossolo Háplico de caráter fíbrico, perfil RJ08, com cobertura de gramíneas e várias 

espécies adaptadas às condições de alagamento, sem uso agrícola. Esse horizonte encontra-se 

parcialmente saturado por água durante quase todo ano e com cobertura vegetal permanente, o 

que justifica o maior teor de C-FAF. 

Analisando os dados de perda de carbono entre os perfiz (RJ01, RJ03, RJ04), 

tomando-se como perfil de referência o RJ08, praticamente inalterado e sem uso agrícola, nas 

áreas de Organossolos cultivados e/ou queimados naturalmente foi verificada a redução no 

conteúdo de carbono de 57 a 64%, após anos de cultivo agrícola depois da drenagem. 

Kalbitz & Geyer (2002), trabalhando com solos de turfa da região nordeste da 

Alemanha, encontraram redução para 10 e 50% do C.org total original de solos cultivados por 

50 e 200 anos, em comparação com solos de turfa praticamente inalterados. 

Os perfis foram avaliados individualmente quanto as variações de carbono, uma vez 

que existem nesses solos camadas minerais (Cg) que protegem da perda do carbono 

depositado, possivelmente, a milhares de anos nos horizontes orgânicos subseqüentes, sendo 

observadas distintas perdas de carbono em função do uso dos solos. No perfil RJ01, onde é 

comum a ocorrência de queimadas na Reserva Biológica Poço das Antas, verificou-se 

variação interna de carbono de 75,2%, quando comparados os horizontes Hd1, Hd2 e 2Hbd1 

com os mais profundos 2Hbd2 e 2Hbd3 (protegidos pela camada Cg de 33 cm), e de 64%, 

quando comparado ao perfil de referência (RJ08). Exceção para o horizonte 2Hbd1, que 

embora se encontre abaixo da camada Cg tem menores valores de C, o que pode ser devido a 

menor acúmulo na sua deposição, antes de o horizonte ser recoberto pelo material mineral. 

A área do perfil RJ03 foi utilizada com lavouras de arroz inundado e feijão por vários 

anos, antes do uso atual de pastagem, nos últimos 10 anos, com consórcio de gramíneas e 

leguminosas para recria de gado de corte Nelore. Essa área é alagada no período chuvoso, 
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uma vez que os drenos não são profundos. Assim, o perfil RJ03 apresentou decréscimo de 

carbono de 50,2% nos horizontes Hdp1, Hdp2, quando comparados aos horizontes 2Hbd e 

2Hbd, e de 53,25% quando comparado ao perfil de referência (RJ08). 

O perfil RJ04 foi drenado na década de 70 e vem sendo utilizado para lavouras, com 

revolvimento constante por mecanização durante esses anos. Esse perfil apresentou 

decréscimo de carbono nos horizontes superficiais de 28,67%, e de 52,03%, quando 

comparado ao perfil de referência RJ08. 

O perfil RJ04 apresenta maior conteúdo de carbono nas frações FAH e HUM, quando 

comparado aos perfis RJ01 e RJ03. Esse resultado indica que a maior parte do carbono 

depositado, nesse perfil, encontra-se em uma forma quimicamente mais recalcitrante. O que 

evidencia a alta estabilidade da matéria orgânica de alguns Organossolos que, mesmo em 

condições de temperatura, aeração e precipitação elevadas (condições favoráveis à oxidação 

da matéria orgânica) e o uso agrícola se mantêm com elevados teores de carbono após vários 

anos. Já o perfil RJ01 (horizontes Hd1, Hd2 e 2Hbd1), na Reserva Biológica Poço das Antas, 

apresentou os menores teores de carbono da FAH e os maiores teores de carbono na FAF, 

quimicamente mais lábil e de mais fácil decomposição, mostrando à fragilidade dessa camada 

do perfil diante dos processos de subsidência e a oxidação da matéria orgânica. 

O somatório das frações húmicas representou em média 91,20% (Tabela 13) do 

carbono total, utilizando como referência o carbono determinado pelo CHN, sendo as duas 

variáveis altamente correlacionadas (Figura 19). 

Para o carbono da fração ácido húmico (C-FAH) o valor médio foi de 48,91g kg
-1

 e o 

coeficiente de variação 55,53%. O valor mínimo de C-FAH foi inferior ao valor mínimo para 

o C-HUM que foi de 6,21g kg
-1

, no horizonte Hd2 do Organossolo Háplico de caráter hêmico 

(perfil RJ01), na reserva biológica Poço das Antas (RJ). O valor máximo de C-FAH foi de 

96,79g kg
-1

, no horizonte Hbd2 do Organossolo Háplico de caráter sáprico, do mesmo perfil 

(RJ01). Observou-se que o horizonte 2Hbd2 foi mais afetado pela queima apresentando 

menor teor de C-FAH, enquanto o horizonte 2Hbd2, protegido abaixo da camada Cg, a 

116 cm da superfície e saturado com água, apresentou teor de C-FAH bem superior. O C-

FAH correspondeu apenas a 26,20% do carbono total terminado pelo CHN. Assim, a maior 

parte da matéria orgânica encontra-se na forma de humina e de ácidos húmicos. Portanto, é 

possível inferir que no perfil RJ01 já existe alto grau de transformação (nos horizontes 2Hbd2 

e 2Hbd3) da matéria orgânica para frações quimicamente mais recalcitrantes, o que também é 

evidenciado pelas relações C-FAH/C-FAF, EA/HUM e a relação E4/E6. 

Os valores da relação C-FAH/C-FAF para os horizontes orgânicos variaram de 0,48 a 

11,6, com valores médios de 5,27. Esses resultados indicam o predomínio do carbono da FAH 

em quase todas as amostras, com exceção do horizonte Hd2-RJ01, destacando que quanto 

mais alta essa relação, maior será o grau de polimerização e, portanto, apresentando uma 

matéria orgânica solúvel mais condensada (INCORA, 1974; Canellas 2005). Valores 

similares para os horizontes hísticos foram observados por Fontana et al. (2008), estudando 

horizontes diagnósticos de diferentes classes de solo no Brasil. 

Os valores da relação C-FAH/C-FAF menores que 1 (um) indicam evolução limitada 

da matéria orgânica adicionada ao solo, devido ao manejo ou por processos pedogenéticos ou 

ainda aporte recente de MO, favorecendo a formação de ácidos fúlvicos em relação aos ácidos 

húmicos. Como pode ser observado nos horizontes Hd1 (1,02) e Hd2 (0,48) do Organossolo 

Háplico de caráter hêmico, perfil RJ01, afetados por queimadas periódicas. O mesmo foi 

observado por Bonifácio et al. (2006) estudando a gênese de Espodossolos e Organossolos. 
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Figura 19: Relação entre a soma das frações húmicas e o carbono total pelo CHN. 

Pode ser observado aumento da relação C-FAH/C-FAF (Tabela 13) na maioria dos 

horizontes estudados, com grande variação em profundidade, efeito inverso ao observado para 

solos minerais (Benites et al., 2000), onde a relação é homogênea. Sendo que, os valores da 

relação C-FAH/C-FAF no perfil RJ01 são influenciados pelas queimadas, que afetaram os 

horizontes mais superficiais, com perda de C por combustão na forma de CO2. Zech et al. 

(1994) observaram maior formação de substâncias húmicas de menor peso molecular em 

solos durante períodos mais quentes e com maior atividade microbiológica. 

Em Organossolos da baixada litorânea do Rio de Janeiro, Freixo et al. (1997) 

verificaram que a matéria orgânica humificada foi constituída, principalmente, pela fração 

humina e apenas pequena parte pelas frações alcalino - solúveis. No estudo, os valores da 

razão C-FAH/C-FAF ficaram distantes do valor de referência de 1,0. Conceição (1989), 

estudando solos hidromórficos com elevados teores de matéria orgânica (Organossolos e 

Gleissolos Distróficos), constatou que o húmus apresentava conteúdo relativamente baixo de 

ácidos fúlvicos e de humina e proporções mais elevadas de substâncias alcalino-solúveis, 

principalmente ácidos húmicos. Segundo o autor, nos solos orgânicos a razão C-FAH/C-FAF 

variou de 2,1 em superfície até 1,6 em profundidade. Freixo et al. (1997) e Valadares (2003) 

encontraram baixos teores de substâncias húmicas alcalino-solúveis em outros Organossolos 

do Estado do Rio de Janeiro. Ambos os trabalhos relatam o predomínio da fração humina na 

composição da matéria orgânica desses solos. Portanto, estudos com fracionamento químico 

da fração humificada da matéria orgânica do solo são relevantes também nos solos orgânicos. 

A relação do teor do carbono do extrato alcalino com a humina (EA/HUM), onde EA é 

a soma dos teores de carbono das FAF e FAH, mostrou grande variação, com valores entre 

0,27 e 2,53 (média de 0,77). Porém, 95% das amostras apresentaram valores inferiores a 2. 

Segundo Benites et al. (2000) e Valladares et al. (2007), essa relação fornece informações 

sobre a gênese do solo, identificando zonas de movimentação ou acúmulo de carbono. 

Fontana et al. (2008) estudando a distribuição das frações orgânicas de horizontes espódicos 

observaram picos da relação EA/HUM nesses horizontes. Esses mesmos autores encontraram 

valores da relação EA/HUM menores que 2 para a maioria dos horizontes orgânicos. 

Nos Organossolos estudados não foi observado padrão de acréscimo ou decréscimo da 

relação EA/HUM com a profundidade. Ou seja, vários podem ser os fatores que influenciaram 

na proporção de compostos alcalino-solúveis ou insolúveis, incluindo vegetação original, uso 

do solo, ambiente de formação e clima. Silva et al. (2009) encontraram para Organossolos de 

altitude valores para a relação EA/HUM de 0,04 a 22,47. Observa-se no trabalho desses 

autores tendência de os Organossolos de altitude e bem drenados apresentar valores dessa 

relação superiores a 8, pela formação da FAF em detrimento da FAH e HUM. Para ambientes 

alagados essa relação, na maioria das vezes, é inferior a 2. 



 62 

Tabela 13: Matéria orgânica, carbono, frações da matéria orgânica e suas relações em Organossolos 

Amostra Horizonte MO C-CHN C-FAH C-FAF C-HUM 
C-FAH: 

C-FAF 
EA:C-HUM E4/E6 

  g kg
-1

    

RJ01 Hd1 148,80 66,20 15,80 16,17 31,46 1,02 1,08 6,22 

RJ01 Hd2 116,66 41,20 6,21 12,97 19,32 0,48 1,11 5,43 

RJ01 Cg1 - - - - - - - - 

RJ01 Cg2 - - - - - - - - 

RJ01 2Hbd1 160,81 82,40 24,76 11,52 41,95 2,32 0,87 3,77 

RJ01 2Hbd2 467,39 249,90 96,79 13,07 125,57 7,37 0,89 5,71 

RJ01 2Hbd3 443,89 260,29 80,16 15,72 124,44 5,14 0,80 6,25 

RJ-P02 Hdo 745,83 368,00 88,10 10,80 253,82 11,61 0,39 7,12 

RJ-P02 Ho1 837,16 426,10 87,09 11,61 335,00 8,65 0,30 7,32 

RJ-P02 Ho2 694,26 362,80 67,40 20,75 223,18 3,41 0,39 7,00 

RJ03 Hdp1 222,68 116,40 35,75 16,22 60,11 2,33 0,87 5,23 

RJ03 Hdp2 254,41 125,90 43,75 14,14 54,08 3,17 1,08 5,11 

RJ03 Cg - - - - - - - - 

RJ03 2Hbd 335,17 178,20 50,48 14,34 78,76 3,68 0,83 6,08 

RJ03 Cbg - - - - - - - - 

RJ03 2Hbd 530,26 306,00 93,59 10,34 173,84 9,87 0,60 6,05 

RJ04 Hdp1 278,02 129,70 38,49 12,64 57,79 3,13 0,89 5,33 

RJ04 Hdp2 392,33 136,10 58,08 12,20 62,61 4,78 1,12 3,96 

RJ04 Cg - - - - - - - - 

RJ04 2Hbd 362,07 161,20 56,05 7,95 80,91 7,61 0,79 3,38 

RJ04 Cbg - - - - - - - - 

RJ04 2Hbd1 348,10 171,50 56,59 9,63 80,50 6,38 0,82 4,02 

RJ04 2Hbd2 415,75 226,30 64,68 8,65 125,18 8,62 0,59 4,95 

MA05 Hdo1 355,48 154,10 34,17 12,65 96,53 2,98 0,49 5,68 

MA05 Hdo2 208,25 110,40 23,49 8,98 64,54 2,94 0,50 5,49 

MA05 Cg - - - - - - - - 
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Tabela 13: Matéria orgânica, carbono, frações da matéria orgânica e suas relações em Organossolos 

Amostra Horizonte MO C-CHN C-FAH C-FAF C-HUM 
C-FAH: 

C-FAF 
EA:C-HUM E4/E6 

  g kg
-1

    

MA05 2Hbd1 131,00 71,40 11,87 3,12 30,04 5,04 0,50 4,72 

MA05 2Hbd2 143,11 97,10 14,25 2,11 39,60 6,87 0,41 4,51 

PR06 Hdo1 405,06 169,80 34,53 12,51 122,60 2,77 0,38 3,35 

PR06 Hdo2 291,51 119,40 38,95 8,86 90,39 4,42 0,53 3,35 

PR06 Hdo3 154,17 57,30 24,42 4,33 23,48 5,67 1,23 3,32 

PR06 Hdo4 126,67 43,05 16,88 3,24 8,02 5,26 2,53 3,55 

PR07 Ap - - - - - - - - 

PR07 Hdp1 372,33 133,60 53,33 6,96 80,47 7,71 0,75 3,22 

PR07 Hdp2 148,95 68,10 26,31 4,98 27,30 5,29 1,15 3,10 

RJ-P08 Hdo 556,92 316,96 56,42 22,42 194,54 2,62 0,41 13,34 

RJ-P08 Ho1 773,99 413,47 89,71 12,76 334,04 7,04 0,31 8,45 

RJ-P08 Ho2 713,81 435,04 79,10 8,18 318,19 9,78 0,27 10,52 

Máximo 837,16 435,04 96,79 22,42 335,00 11,61 2,53 13,34 

Mínimo 116,66 41,20 6,21 2,11 8,02 0,48 0,27 3,10 

Médio 371,16 186,60 48,91 10,99 111,94 5,27 0,76 5,52 

Dp 213,62 121,16 27,16 4,83 94,96 2,79 0,44 2,26 

C_var 57,55 64,93 55,53 43,91 84,83 52,96 57,89 40,99 

MO = matéria orgânica determinada em forno mufla; C-CHN = carbono total determinado pelo analisador elementar CHN; C-

FAH = Carbono da fração ácido húmico; C-FAF = Carbono da fração ácido fúlvico; C-HUM = Carbono da fração humina; 

AH:AF = razão entre a fração do ácido húmico pela fração ácido fúlvico; EA:HUM = razão entre o extrato alcalino (soma 

entre o ácido húmico e o ácido fúlvico) pela fração humina; E4:E6 = razão entre as leituras em espectrofotômetro a 465nm e 

665nm. 
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4.6 Relação entre as Frações Húmicas e os Atributos Químicos dos Organossolos 

Os valores da capacidade de troca catiônica dos horizontes avaliados apresentaram 

correlação positiva e significativa com o C-FAH, C-HUM, C-CHN, valor S Nitrogênio e a 

MO determinada pela mufla. Os valores dessas correlações foram muito próximos unas das 

outras, assim como entre a acidez potencial e trocável (Tabela 14). Esses resultados indicam o 

importante papel dessas frações em atributos relacionados à fertilidade do solo e na geração 

de cargas negativas, contribuindo para o aumento da CTC, melhorando a retenção de 

nutrientes, e auxiliando na complexação de elementos metálicos, principalmente o alumínio 

em Organossolos. Resultados semelhantes têm sido obtidos por outros autores, estudando 

diferentes classes de solos tropicais (Benites, 1998; Benites et al., 2000; Valladares et al., 

2003; Cunha et al., 2007; Fontana et al., 2008; Ebeling et al., 2008). 

Foi observada elevada correlação entre o carbono total e o carbono das frações FAH (r 

=0,860) e HUM (r =0,971), ambas com coeficiente altamente significativo p=0,000; porém, 

não foi significativa para a fração FAF (r =0,39). Segundo Schnitzer (1986), os ácidos 

húmicos em associação com os colóides do solo formam complexos insolúveis em pH inferior 

a 6,5, possibilitando a imobilização e/ou o acúmulo dessa fração em solos ácidos. Os valores 

de carbono na FAF também não apresentaram correlação significativa com o carbono 

orgânico total em solos da Serra do Brigadeiro, MG (Benites, 1998). Tais resultados reforçam 

a característica de alta solubilidade, mobilidade (Stevenson, 1982; Benites, 1998) e 

transformação dessa fração, podendo servir como precursora das outras. O que também pode 

ser observado pelos baixos teores dessa fração nos horizontes analisados. 

O nitrogênio apresentou elevada correlação como o teor de C das frações FAH 

(r=0,834, p=0,000) (Figura 20) e HUM (r=0,925, p=0,000), C total (r=0,938, p=0,000) e C-

FAF (r=0,509, p=0,00), indicando que essas frações estão intimamente relacionada aos teores 

de N no solo. 
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Figura 20: Relação entre os teores de N determinados pelo CHN com o carbono da fração 

ácido húmico (C-FAH) dos Organossolos. 

O valor S não apresentou correlação com o C-FAF, como também observado por 

Valladares et al. (2003) e Fontana et al. (2008). Esses resultados são observados em 

Organossolos com maior fertilidade natural, onde a maior transformação do material orgânico 

favorece o aumento do C-FAF, além de disponibilizar nutrientes para as plantas, o que pode 

elevar a produção de CO2 e N2O, gases de efeito estufa, quando da drenagem dos 

Organossolos para uso agrícola, como observado por Regina et al. (1998). 
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Tabela 14: Matriz com os coeficientes de correlação entre os teores de carbono nas 

frações C-FAF, C-FAH, C-HUM, teor de carbono total, N e MO pela mufla, e 

alguns atributos químicos nos horizontes orgânicos. 

 C-CHN N S H C-FAH C-FAF C-HUM MO P 
CTC 0,801 0,782 0,552 0,937 0,776 0,012 0,765 0,773 -0,487 

C-CHN 1 0,938 0,271 0,836 0,860 0,305 0,971 0,972 -0,334 

N  1 0,332 0,798 0,834 0,509 0,925 0,956 -0,249 

S   1 0,241 0,130 -0,241 0,266 0,281 -0,394 

H    1 0,867 0,147 0,796 0,808 -0,374 

C-FAH     1 0,305 0,794 0,875 -0,208 

C-FAF      1 0,295 0,364 0,367 

C-HUM       1 0,959 -0,403 

MO        1 -0,344 
C-FAF = Carbono da fração ácido fúlvico; C-FAH = Carbono da fração ácido húmico; C-HUM = Carbono da fração 

humina; C-CHN = Carbono total determinado pelo analisador elementar; MO = Matéria orgânica determinado em forno 

mufla; H = hidrogênio. *Valores em negrito indicam significância de 0,05% de probabilidade. 

 

Os teores de P apresentaram correlação significativa, com valores de coeficiente 

negativos, com os atributos CTC, valor S e C-HUM, e ausência de correlação para os demais 

atributos da matéria orgânica (Tabela 14). Este resultado é justificado, pois com os elevados 

teores de matéria orgânica e substâncias húmicas (com predomínio da fração humina), a CTC 

do solo é elevada, porém a acidez é elevada, interferindo na disponibilidade de fósforo 

associado à fração mineral. 

Os resultados obtidos ressaltam a importância do manejo das áreas de Organossolos, 

principalmente nas práticas de cultivo agrícola, em função das mudanças na natureza da 

matéria orgânica, que se iniciam com a drenagem e conseqüente transformação da MO, com a 

sua oxidação, liberando CO2 e N2O, e reduzindo os estoques de carbono no solo. Esses efeitos 

foram comprovados por Flessa et al. (1998), Regina et al. (1998) e Lohila et al. (2003). Por 

esta razão e pela importância destes solos na preservação de reservas de água, seu uso para 

fins agrícolas deve ser limitado e apenas em condições onde sua drenagem não represente 

impacto ao ecossistema. 

4.7 Classificação dos Organossolos com Base nas Substâncias Húmicas 

Valladares et al. (2003) apresentaram proposta para classificação de Organossolos no 

5º ou 6º nível categórico usando como atributo diagnóstico as substâncias húmicas, que 

ocorrem em elevados teores nos Organossolos. Para a distinção dos Organossolos ou dos 

horizontes hísticos os autores propuseram a seguinte subdivisão de classes, com base nos 

teores de carbono das frações húmicas (C-FAF e C-FAH) e nos percentuais do carbono do 

extrato alcalino (C-EA) em relação a soma das frações húmicas (SOMA): 

a) carbono da fração ácido fúlvico (C-FAF) no solo com 20g kg
-1

 de C ou menos – 

hipofúlvico e maior do que 20 – fúlvico; 

b) carbono da fração ácido húmico (C-FAH) no solo com 90g kg
-1

 de C ou menos – 

hipohúmico e maior do que 90 – húmico; e 

c) carbono da relação EA/HUM igual a 1 (um) ou menos – hipoalcalino-solúvel e 

maior do que 1 - alcalino-solúvel. 

A proposta foi aplicada aos solos estudados e as classes obtidas estão na Tabela 15. 

Pode-se observar que os perfis apresentam homogeneidade de classificação quanto aos 

atributos propostos, o que está de acordo com a proposta do trabalho de selecionar solos com 

características uniformes e onde as variações decorrem mais do manejo que da pedogênese. 
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Tabela 15: Classificação dos Organossolos no 5º ou 6º nível categórico segundo 

proposta de Valladares et al. (2003). 

Classificação (SiBCS
3
) 

Frações húmicas 

Carbono fração 

ácido húmico 

(C-FAH) 

Carbono fração 

ácido fúlvico 

(C-FAF) 

Carbono extrato 

alcalino/humina. 

EA/HUM 

RJ01 - Organossolo Háplico 

Hêmico térrico 
hipohúmico hipofúlvico hipoalcalinosolúvel 

RJ02 - Organossolo Háplico 

Sáprico típico 
hipohúmico hipofúlvico hipoalcalinosolúvel 

RJ03 - Organossolo Háplico 

Hêmico típico 
hipohúmico hipofúlvico hipoalcalinosolúvel 

RJ04 - Organossolo Háplico 

Sáprico típico 
hipohúmico hipofúlvico hipoalcalinosolúvel 

MA05 - Organossolo 

Háplico Sáprico típico 
hipohúmico hipofúlvico hipoalcalinosolúvel 

PR06 - Organossolo Háplico 

Hêmico típico 
hipohúmico hipofúlvico hipoalcalinosolúvel 

PR07 - Organossolo Háplico 

Hêmico típico 
hipohúmico hipofúlvico hipoalcalinosolúvel 

RJ08 - Organossolo Háplico 

Hêmico típico 
hipohúmico hipofúlvico hipoalcalinosolúvel 

4.8 Avaliação Espectroscópica, Grau de Humificação e Teor de Carbono Orgânico 

O índice mais utilizado até hoje para se avaliar o grau de humificação é a razão entre 

os valores de absorvância (A) em 465 nm e em 665 nm, chamada de relação E4/E6. A 

magnitude da relação E4/E6 foi descrita por Kononova (1982) como indicador do grau de 

condensação dos núcleos aromáticos das substâncias humificadas, ou grau de humificação. 

Os valores da relação E4/E6 para os ácidos húmicos extraídos dos horizontes orgânicos 

variaram de 3,1 a 13,34 com média de 5,52 (Tabela 13). As amostras cujos extratos foram de 

cor mais escura, com aspecto betuminoso, apresentaram baixa relação E4/E6, enquanto 

aquelas mais claras apresentaram alta relação E4/E6. Comumente, a alta relação E4/E6 reflete 

baixo grau de condensação aromática e é inferido que há maior quantidade ou proporção 

relativa de cadeias alifáticas laterais na composição da matéria orgânica. Uma baixa relação 

E4/E6 é um indicativo de elevada condensação aromática (Stevenson, 1982). Entretanto, Chen 

et al. (1977) demonstraram que a relação E4/E6 está mais relacionada ao tamanho da partícula 

ou ao peso molecular que ao grau de condensação das substâncias húmicas. 

Em estudo espectroscópico de Histosols da região dos Everglades na Flórida, Volk & 

Schnitzer (1973) observaram valores da relação E4/E6 entre 4,4 e 6,3. Já Gondar et al. (2005), 

em trabalho de caracterização ácido base de Histosols do noroeste da Espanha, encontraram 

valores entre 3,8 e 5,9, sendo os menores para horizonte sáprico e os maiores para horizonte 

fíbrico. No Brasil, Couto & Resende (1985) relatam, para Organossolos do sudoeste da Bahia, 

semelhança de resultados, com valores entre 3,3 e 7,7, enquanto em Organossolos de regiões 

rupestres da Serra da Mantiqueira e do Espinhaço, Benites (2002) observou em horizontes 

hísticos (O e H) valores em torno de 4,7. Fong & Muhamed (2007) em trabalho de 

caracterização de solos Orgânicos na Malásia observaram valores da relação E4/E6 de 7,8 a 

10,2. Botero et al. (2010) estudando o enriquecimento de ácidos húmicos pela aplicação de 

nutrientes na agricultura encontrou para amostras de Organossolos valores médios de 3,4. 

Alguns autores têm usado a razão E4/E6 para diferenciar ácidos húmicos extraídos de 

diferentes classes de solos (Rivero et al., 1998). Embora a razão E4/E6 tenha a vantagem de 

não apresentar grande variação quando medida em soluções de diferentes concentrações 
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(Chen et al., 1977), segundo Benites (1998) a absortividade das soluções de ácido húmico na 

faixa de luz visível mostrou-se mais efetiva para estimar a aromaticidade das amostras. 

Os valores de carbono das amostras, determinados pelo CHN, variaram de 41,2 a 

435,04 g kg
-1

, média de 186,6 g kg
-1

 e coeficiente de variação 64,93%. Fontana et al. (2008), 

determinando o teor total de C em amostras de Organossolos, encontraram variações no de C 

de 114,3 a 568,8 g kg
-1

, com valores médios de 351,3 g kg
-1

. Ebeling et al. (2008), estudando 

Organossolos de diferentes regiões do Brasil, encontraram valores de C total determinado 

pelo CHN variando de 39,0 a 528,10 g kg
-1

, com média de 237,5 g kg
-1

 e coeficiente de 

variação de 61%. A grande variação no conteúdo de carbono dos Organossolos formados em 

várias regiões do Brasil está relacionada à heterogeneidade dos depósitos orgânicos em 

diferentes ambientes, coberturas vegetais e condições climáticas, além de diferenças no 

conteúdo de água (Dachnowski, 1913; Gorham, 1949), que influenciam a formação de 

materiais mais estáveis ao longo do tempo e, conseqüentemente, o conteúdo de C. 

4.9 Análise Termogravimétrica, Determinação do Conteúdo de Cinzas, Avaliação da 

Estabilidade Térmica dos Ácidos Húmicos 

Os termogramas de todas as amostras apresentaram comportamento similar durante a 

perda de massa em função do tempo como pode ser visto na figura 21. E, os termogramas das 

amostras de ácidos húmicos apresentaram duas fases de termodegradação, sendo a primeira 

PPI
1
 (perda de massa por ignição do primeiro evento) entre 105 e 350ºC e a segunda PPI

2
 

(perda de massa por ignição do segundo evento) entre 350 e 650ºC. Essas fases puderam ser 

bem visualizadas nas curvas das derivadas dos termogramas (Figura 22). 
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Figura 21: Termograma de ácido húmico característico das amostras estudadas. 
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Figura 22: Curva da primeira derivada de termogramas de ácidos húmicos de algumas 

amostras de Organossolos, indicando dois eventos de queima definidos {105-350ºC 

(PPI
1
) e 350-650ºC (PPI

2
)}. 
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O valor da PPI
2
 variou de 60,9 a 77,6% (com média de 68,9%; desvio padrão de 3,5% 

e coeficiente de variação de 5,0) e o da PPI
1
 variou de 12,4 a 27,2% (com média de 20,5%; 

desvio padrão de 3,6% e coeficiente de variação mais alto de 17,7) (Tabela 16). O ITG (índice 

termogravimétrico) variou de 2,35 a 4,46 (com média de 3,36%; desvio padrão de 0,62% e 

coeficiente de variação de 0,18). 

 

Tabela 16: Resultados da análise termogravimétrica dos ácidos húmicos. 

Perfil Horizonte PPI
1
 PPI

2
 ITG Qmax Umidade Cinzas 

  %  ºC % 

RJ01 Hd1 23,3 69,7 2,39 480,4 8,10 3,02 

RJ01 Hd2 23,3 68,7 2,95 477,8 8,91 3,02 

RJ01 2Hbd1 18,1 69,5 3,84 451,4 9,28 3,18 

RJ01 2Hbd2 19,9 70,6 3,55 443,3 7,32 2,18 

RJ01 2Hbd3 22,5 68,8 3,06 461,8 6,99 1,68 

RJ02 Hdo 20,2 71,4 3,53 469,7 6,88 1,51 

RJ02 Ho1 27,2 63,7 2,35 491,7 5,85 0,00 

RJ02 Ho2 26,1 67,6 2,59 491,3 6,34 0,00 

RJ03 Hdp1 25,9 60,9 2,36 409,3 8,48 2,75 

RJ03 Hdp2 20,6 67,2 3,25 452,9 10,69 1,49 

RJ03 2Hbd 23,6 61,8 2,62 479,5 11,52 0,06 

RJ03 2Hbd 24,7 67,6 2,73 476,9 7,56 0,06 

RJ04 Hdp1 22,7 64,9 2,85 437,0 9,39 2,94 

RJ04 Hdp2 22,5 67,6 3,01 504,4 9,69 0,17 

RJ04 2Hbd 22,1 69,1 3,12 439,1 7,86 0,90 

RJ04 2Hbd1 18,6 71,6 3,85 487,6 3,71 0,93 

RJ04 2Hbd2 20,7 70,3 3,62 481,6 3,32 0,55 

MA05 Hdo1 21,9 66,7 3,04 484,7 9,61 1,77 

MA05 Hdo2 19,9 67,3 3,38 490,9 8,64 3,65 

MA05 2Hbd1 21,0 71,0 4,38 474,0 6,54 2,08 

MA05 2Hbd2 15,5 72,4 3,66 443,3 5,49 3,31 

PR06 Hdo1 20,2 66,7 3,30 478,2 9,77 3,29 

PR06 Hdo2 18,6 69,5 3,74 479,0 8,78 2,67 

PR06 Hdo3 13,8 73,7 4,34 478,3 5,29 2,10 

PR06 Hdo4 15,3 68,2 4,46 478,6 6,94 3,46 

PR07 Hdp1 14,3 74,2 4,20 483,3 7,47 2,27 

PR07 Hdp2 12,4 77,6 4,27 470,2 8,69 1,01 

RJ08 Hdo 20,4 67,9 3,35 424,8 10,24 1,44 

RJ08 Ho1 20,6 71,5 3,46 477,7 0,27 2,07 

RJ08 Ho2 19,0 69,8 3,67 487,4 2,10 1,87 

Máximo 27,2 77,6 4,46 504,4 11,5 3,65 

Mínimo 12,4 60,9 2,35 409,3 0,3 0,00 

Média 20,5 68,9 3,36 469,5 7,4 1,85 

DP 3,6 3,5 0,62 22,2 2,6 1,15 

C_Var 17,7 5,0 0,18 4,7 34,7 62,22 

O ITG indica a resistência da amostra à termodegradação. Os resultados sugerem uma 

forte resistência à termodegradação para a maioria dos horizontes orgânicos e 

conseqüentemente, forte resistência à decomposição química dos ácidos húmicos extraídos de 

Organossolos. 
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Ibarra et al. (1994), relacionaram a perda de massa até 300°C à termodegradação de 

cadeias alifáticas. Tem sido comumente reportado na literatura científica, que o pico 

observado no primeiro evento das curvas de termodecomposição de substâncias húmicas, 

apresenta correlação direta com a perda de grupos funcionais polares. Grupos funcionais 

ácidos (carboxílicos e fenólicos) são eliminados entre 250 e 400ºC. Campanella & Tomassetti 

(1990), monitorando a degradação térmica de substância húmicas com a espectroscopia de 

infravermelho, reportaram que para extratos de solos, a descarboxilação e a perda de 

insaturação acontecem por volta de 280ºC. Ioselis et al., (1985), também observaram a 

decomposição de grupos funcionais carboxílicos, fenólicos e alcoólicos em substâncias 

húmicas até cerca de 300ºC. 

Para o ITG, quanto maiores forem os seus valores maior é a resistência a 

termodegradação, assim esse parâmetro é um indicativo de resistência à decomposição 

química (Benites, 2002) e pode ser utilizado para avaliar o potencial de degradação destes 

solos, diante de pressões de uso agrícola ou de processos de subsidência. Os horizontes que 

apresentaram a maior resistência à termodecomposição foram PR06-Hdo4 (ITG de 4,46) e 

PR06-Hdo3 (ITG de 4,34). Esse perfil, assim como o PR07, encontra-se em ambiente de 

planalto, no Paraná, de clima temperado e com vegetação original de campo subtropical, o 

que influência a qualidade da matéria orgânica depositada na formação dos Organossolos. Já 

o horizonte cujo valor de ITG (2,35) indicou maior susceptibilidade a termodecomposição foi 

o Ho1-RJ02 (Tabela 16). Valores baixos de ITG indicam a presença de maior quantidade de 

cadeias alifáticas e menor quantidade de grupos funcionais, além de maior conteúdo de 

proteína e carboidratos. 

No segundo evento, apesar de não ter sido observada diferença significativa na perda 

de massa entre os diferentes horizontes, observa-se um valor maior para os ácidos húmicos 

extraídos de Organossolos que foram recentemente afetados por queimadas (perfil PR07) 

(Tabela 16). Shurygina et al. (1971) e Benites (2002), atribuíram o segundo evento à 

termodegradação de núcleos aromáticos. O fato de algumas amostras de ácidos húmicos 

apresentarem, na PPI
2
, maior perda relativa de massa, pode estar relacionado à maior 

quantidade de grupamentos aromáticos altamente condensados nesses ácidos húmicos. 

O teor de cinzas, representado pelo resíduo após a estabilização da curva 

termogravimétrica, apresentou valores entre 0 e 3,65%, indicando boa eficiência no processo 

de desmineralização das amostras durante a purificação dos ácidos húmicos (Tabela 16). 

A maioria das amostras apresentou valor máximo de termodegradação (Qmax) em 

torno da média de 469,5
o
C, sendo o pico mais elevado de Qmax, que foi de 504,4

o
C, 

observado na amostra RJ04-Hdp2 (Tabela 16). Benites (2002) sugeriu que, entre as amostras 

com menor temperatura de termodegradação, estariam aquelas com maior teor de cinzas, 

indicando a participação da matriz mineral residual na catálise da queima das substâncias 

húmicas, entretanto, isso não foi observado nesse estudo. O autor também atribui o efeito a 

ação de complexos organominerais muito estáveis, não eliminados no processo de purificação 

das amostras, que estariam auxiliando na proteção de estruturas orgânicas mais facilmente 

termodegradáveis. 

4.10 Análise da Composição Elementar 

A composição elementar das amostras de ácidos húmicos extraídos dos horizontes 

orgânicos, expressa em %C, %H, %N, %O e suas relações, indicou grande amplitude de 

variação entre as amostras, mas não foi possível observar um padrão diferenciado entre os 

Organossolos (Tabela 17) das diferentes regiões do Brasil. 

Os teores percentuais de carbono (%C) variaram de 55,5 (horizonte Hd1 perfil RJ01) a 

66,4 (horizonte 2Hbd1 perfil MA05). Os teores percentuais de hidrogênio (%H) foram de 2,8 

(horizontes 2Hbd1 perfil RJ04 e Hdp2 perfil PR07) a 5,6 (horizonte Hd1 perfil RJ01). Já para 
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o nitrogênio (%N), esse variou de 1,8 (horizonte Hdp2 perfil PR07) a 6,3 (horizonte Hdo1 

perfil MA05). Enquanto o oxigênio (%O) variou de 25,6 (horizonte 2Hbd1 perfil MA05) a 

35,9 (horizonte 2Hbd perfil RJ03). Foi possível observar que, em geral, os ácidos húmicos 

extraídos dos horizontes mais próximos à superfície apresentaram menor %C e houve uma 

tendência de acúmulo de C em profundidade, enquanto os horizontes subsuperficiais 

apresentaram maior teor de %O. 

Segundo Schnitzer & Khan (1978) e Kononova (1982) os ácidos húmicos apresentam 

%C entre 53,0 e 62,0, de %H entre 3,0 e 6,5, %N entre 0,8 e 5,0, e %O entre 32,0 e 38,5. Nos 

horizontes avaliados os valores de %C e %N estiveram, em parte, acima dessa faixa, e para a 

%H e %O alguns valores encontram-se pouco abaixo do reportado em ambiente de clima 

temperado (Rice & McCarthy, 1991; Stevenson, 1994). Os teores de %C, %H, %N e %O 

estiveram próximos ao citado pelos autores. 

Volk & Schnitzer (1973), analisando a subsidência de Histosols na Florida-USA, 

encontraram valores de %C de 53,1 a 59,4, %H de 5,1 a 6,6, %N de 3,2 a 5,1, e %O de 29,8 a 

37,2. Baes e Bloom (1989), em análises de ácidos húmicos em Denver (Colorado), 

encontraram para Histosols daquela região valor de %C de 53,2, %H de 5,3, %N de 2,7 e de 

%O de 38,3. González-Perez et al. (2008), em solos do litoral de São Paulo, mediram em H 

hístico os seguintes percentuais: %C de 48,9 a 54,6; %H de 4,1 a 4,3; %N de 2,3 a 3,8; e %O 

de 33,2 a 37,9. Fontana (2009), estudando horizontes diagnósticos de diferentes classes de 

solos do Brasil, encontrou valores de %C de 52,9 a 57,4, %H de 3,8 a 5,5, %N de 2,3 a 3,7, e 

%O de 35,7 a 41,2. Os dados observados por esses autores são similares aos obtidos nesse 

trabalho, principalmente os valores mais elevados de %O. 

Assim como observado para os teores dos elementos, as relações atômicas também 

apresentaram grande variação, tendo a relação H/C variado de 0,5 a 1,2, a relação O/C de 0,3 

a 0,5, a relação O/H de 0,3 a 0,7 e a relação C/N de 11 a 40 (Tabela 17). 

Valores da relação O/C superiores a 0,5 refletem a maior quantidade de grupos 

funcionais oxigenados, como COOH e carboidratos (Steelink, 1985). Essa razão permite 

estimar a abundância de oxigênio contido em grupos funcionais (Bravard & Righi, 1991). Os 

valores da relação O/C não variaram muito entre os horizontes orgânicos analisados, somente 

5 amostras (RJ03-2Hbd, MA05-Hdo1, 2Hbd1 e 2Hbd2, PR07-Hdp1) apresentaram valores 

dessa relação igual ao valor mínimo (0,3) observado. O menor conteúdo de oxigênio, próximo 

ao valor mínimo, sugere a menor quantidade de grupos funcionais oxigenados nos ácidos 

húmicos dos Organossolos estudados. 

Segundo Ibarra et al. (1985), a diminuição na razão O/C indica o aumento no número 

de anéis condensados. Outra confirmação do grau de condensação dos anéis aromáticos é a 

razão H/C (Belzire et al. 1997). Quanto menor a razão, maior a porcentagem desses anéis. 

Na Figura 23 podemos observar relação inversa entre o conteúdo de carbono e o de 

oxigênio. Essa correlação negativa e significativa é explicada pela maior humificação dos 

horizontes estudados (Tabela 12). Essa informação é corroborada por Stevenson (1994), 

segundo o qual com o avanço do processo de humificação, diminui a acidez das substâncias 

húmicas e, portanto, menor tenderá a ser o conteúdo de oxigênio (%O). 

O aumento do conteúdo de carbono, os altos valores de ITG e a diminuição do 

conteúdo de oxigênio nos ácidos húmicos podem explicar a maior resistência a 

termodecomposição dos ácidos húmicos extraídos dos Organossolos. 
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Figura 23: Correlação entre os conteúdos de carbono (%C) e o de oxigênio (%O) 

 

Os valores de nitrogênio foram bastante variáveis, mas, em geral, os percentuais de N 

foram elevados (Tabela 17). Pode-se inferir que o ambiente de formação dos Organossolos 

favoreceu o aumento do grau de humificação da matéria orgânica. Incrementos no conteúdo 

de carbono e nitrogênio e diminuição do conteúdo de H e O são comumente observados 

durante o processo de humificação das substâncias húmicas (Stevenson, 1994). A diminuição 

do conteúdo de O com a humificação é conseqüência, principalmente, das reações de 

descarboxilação, uma vez que, além de menor conteúdo de oxigênio, os ácidos húmicos 

também podem apresentam menor conteúdo de grupamentos COOH, comparados, por 

exemplo, com a fração ácido fúlvico (Stevenson, 1994; Canellas et al., 1999). 

Os altos valores da relação H/C (≥ 1,0), observados na maioria dos horizontes, 

indicam maior contribuição de componentes alifáticos (maior alifaticidade) das substâncias 

húmicas (Steelink, 1985; Canellas et al., 2005). Em contraste, a baixa relação H/C (< 1,0) 

indica a presença de compostos aromáticos e/ou ainda uma condensação dos anéis aromáticos 

(Dick et al., 2002; Benites et al., 2005), ou maior grau de aromaticidade ou insaturação 

(Canellas et al., 2005). 

A diminuição do teor de N em profundidade, provavelmente, está associada ao maior 

tempo de interação dos compostos orgânicos com a biota do solo, durante o qual também 

podem ter ocorrido reações químicas com a solução do solo. O aumento da relação C/N 

(Tabela 10) com a profundidade evidencia maior taxa de mineralização dos compostos 

orgânicos mais ricos em N (Swift, 1996). Kuwatsuka et al., (1978) sugerem que o 

enriquecimento relativo de N nas substâncias húmicas é o primeiro estágio de humificação. A 

diminuição do conteúdo de oxigênio com o avanço dos processos de humificação é 

conseqüência, principalmente, das reações de descarboxilação; uma vez que, além de menor 

conteúdo de O, os ácidos húmicos também apresentam menor conteúdo de grupamentos 

COOH do que os ácidos fúlvicos (Canellas et al., 2005). 

Foi observada estreita correlação entre a relação H/C, utilizada como índice de 

aromaticidade (Stevenson, 1994), e o índice termogravimétrico (ITG) (Figura 24). Indicando 

que quanto menor for a relação H/C, maior a resistência da amostra a termodegradação, ou 

seja, alta resistência das estruturas aromáticas altamente condensadas aos processos de 

oxidação. Os horizontes orgânicos localizados em zonas saturadas do perfil ou que estão em 

clima mais frio apresentaram menores valores de relação H/C (Tabela 17). Quanto menor a 

relação H/C, identificada como índice de aromaticidade, maior a resistência da amostra a 

termodegradação, indicando alta resistência de estruturas aromáticas altamente condensadas 

aos processos oxidativos. 
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Tabela 17: Análise da composição elementar e relações atômicas de ácidos húmicos 

extraídos de Organossolos dos Estados do Rio do Janeiro, Maranhão e Paraná. 

Perfil Horizonte C H N O H/C C/N O/C O/H 

  % Base seca sem cinzas Razão atômica  

RJ01 Hd1 55,5 5,6 4,9 33,9 1,2 13 0,5 0,4 

RJ01 Hd2 56,9 5,3 4,1 33,7 1,1 16 0,4 0,4 

RJ01 2Hbd1 60,6 5,2 3,3 31,0 1,0 22 0,4 0,4 

RJ01 2Hbd2 59,9 5,0 3,0 32,1 1,0 23 0,4 0,4 

RJ01 2Hbd3 62,1 4,9 3,6 29,4 0,9 20 0,4 0,4 

RJ02 Hdo 57,2 5,2 3,2 34,3 1,1 21 0,4 0,4 

RJ02 Ho1 60,3 5,4 3,2 31,0 1,1 22 0,4 0,4 

RJ02 Ho2 56,8 5,1 3,0 35,1 1,1 22 0,5 0,4 

RJ03 Hdp1 58,8 4,9 4,1 32,2 1,0 17 0,4 0,4 

RJ03 Hdp2 57,9 4,9 3,9 33,3 1,0 17 0,4 0,4 

RJ03 2Hbd 62,9 5,1 3,6 28,3 1,0 20 0,3 0,3 

RJ03 2Hbd 56,6 4,6 2,9 35,9 1,0 22 0,5 0,5 

RJ04 Hdp1 58,8 4,3 4,2 32,7 0,9 16 0,4 0,5 

RJ04 Hdp2 60,5 4,5 4,0 31,0 0,9 18 0,4 0,4 

RJ04 2Hbd 61,4 4,5 3,3 30,8 0,9 22 0,4 0,4 

RJ04 2Hbd1 61,1 2,8 3,4 32,7 0,6 21 0,4 0,7 

RJ04 2Hbd2 62,2 2,9 3,2 31,7 0,6 22 0,4 0,7 

MA05 Hdo1 60,7 5,3 6,3 27,7 1,0 11 0,3 0,3 

MA05 Hdo2 60,9 5,0 3,5 30,5 1,0 20 0,4 0,4 

MA05 2Hbd1 66,4 3,0 5,0 25,6 0,5 15 0,3 0,5 

MA05 2Hbd2 65,2 4,2 4,2 26,5 0,8 18 0,3 0,4 

PR06 Hdo1 60,5 4,6 4,3 30,6 0,9 16 0,4 0,4 

PR06 Hdo2 60,9 4,2 4,1 30,9 0,8 18 0,4 0,5 

PR06 Hdo3 62,4 3,6 2,5 31,5 0,7 29 0,4 0,5 

PR06 Hdo4 63,2 3,5 2,1 31,2 0,7 35 0,4 0,6 

PR07 Hdp1 64,0 3,7 3,4 28,8 0,7 22 0,3 0,5 

PR07 Hdp2 62,7 2,8 1,8 32,7 0,5 40 0,4 0,7 

RJ08 Hdo 58,7 3,5 3,5 34,2 0,7 19 0,4 0,6 

RJ08 Ho1 59,1 3,3 2,7 35,0 0,7 26 0,4 0,7 

RJ08 Ho2 62,1 3,3 2,8 31,8 0,6 26 0,4 0,6 

Máximo 66,4 5,6 6,3 35,9 1,2 40 0,5 0,7 

Mínimo 55,5 2,8 1,8 25,6 0,5 11 0,3 0,3 

Média 60,5 4,3 3,6 31,5 0,9 21 0,4 0,5 

DP 2,6 0,9 0,9 2,5 0,2 6 0,0 0,1 

C_Var 0,0 0,2 0,2 0,1 0,2 0 0,1 0,2 
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Figura 24: Correlação entre o índice termogravimétrico (ITG) e a relação atômica H/C. 

O grau de oxidação (W) é um parâmetro derivado da composição elementar que 

reflete indiretamente o grau de evolução das substâncias húmicas. Os valores de W podem ser 

positivos ou negativos. O grau de oxidação apresentou valores de -0,36, no horizonte Hdo1 – 

MA05, a 0,25 no horizonte 2Hbd1 – RJ04 (Tabela 18). Menores valores (na escala positiva) 

dessa relação indicam substâncias húmicas com maior estabilidade química e grau de 

humificação. Valores negativos dessa relação são comumente observados para ácidos 

húmicos extraídos de fontes não pedogenéticas, como vermicomposto e compostos orgânicos 

(Ruiz, 1986). Os valores de WI (grau de oxidação interna), assim como os de W (grau de 

oxidação), estão relacionados aos processos de degradação, oxidação e redução, contribuindo 

para avaliar as mudanças na formação das substâncias húmicas, sendo que esses podem variar 

de -0,40 a + 0,40 e correspondem à formação do CH4 e CO2, respectivamente. 

O índice de polaridade (IP) índica a capacidade de reação das substâncias húmicas, 

sendo que quanto maior esse valor, maior será sua polaridade, e assim, maior será a presença 

de grupos ionizáveis como COOH, OH e NH3 (Torrents et al., 1997). Os valores de IP 

variaram de 0,35 (2Hbd1 – MA05) a 0,53 (Hd1 – RJ01) (Tabela 18). Maiores valores indicam 

maior grau de oxidação, demonstrando estado oxidado (carbono em CO2) e excesso de 

oxigênio, estando esses valores relacionados a solos com boa drenagem. Ao contrário, 

menores valores indicam menor oxidação, indicando estado reduzido (CH4) e excesso de 

hidrogênio, estando então relacionados a solos com drenagem deficiente, formados em 

ambientes anaeróbicos (Orlov, 1985, Ciéslewicz et al., 1997). 
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Tabela 18: Relações molares atômicas dos ácidos húmicos extraídos de 

Organossolos dos Estados do Rio do Janeiro, Maranhão e Paraná. 

Perfil Horizonte IP
1
 W

2
 WI

3
 

  

RJ01 Hd1 0,53 -0,30 -0,07 

RJ01 Hd2 0,51 -0,23 -0,04 

RJ01 2Hbd1 0,43 -0,25 -0,11 

RJ01 2Hbd2 0,45 -0,20 -0,07 

RJ01 2Hbd3 0,40 -0,23 -0,08 

RJ02 Hdo 0,50 -0,19 -0,05 

RJ02 Ho1 0,43 -0,31 -0,17 

RJ02 Ho2 0,51 -0,16 -0,03 

RJ03 Hdp1 0,47 -0,19 -0,01 

RJ03 Hdp2 0,49 -0,15 0,03 

RJ03 2Hbd 0,39 -0,31 -0,16 

RJ03 2Hbd 0,52 -0,03 0,10 

RJ04 Hdp1 0,48 -0,05 0,13 

RJ04 Hdp2 0,44 -0,13 0,05 

RJ04 2Hbd 0,42 -0,13 0,00 

RJ04 2Hbd1 0,45 0,25 0,39 

RJ04 2Hbd2 0,43 0,21 0,35 

MA05 Hdo1 0,43 -0,36 -0,09 

MA05 Hdo2 0,43 -0,24 -0,09 

MA05 2Hbd1 0,35 0,04 0,23 

MA05 2Hbd2 0,36 -0,17 0,00 

PR06 Hdo1 0,44 -0,15 0,03 

PR06 Hdo2 0,44 -0,07 0,10 

PR06 Hdo3 0,41 0,06 0,16 

PR06 Hdo4 0,40 0,08 0,16 

PR07 Hdp1 0,38 -0,02 0,12 

PR07 Hdp2 0,42 0,24 0,32 

RJ08 Hdo 0,49 0,16 0,32 

RJ08 Ho1 0,48 0,21 0,33 

RJ08 Ho2 0,42 0,13 0,25 

Máximo 0,53 0,25 0,39 

Mínimo 0,35 -0,36 -0,17 

Média 0,44 -0,08 0,07 

DP 0,05 0,18 0,16 
1 IP = Índice de Polaridade: (%O + %N) / %C (Torrents et al., 1997). 2 W = Grau de 

Oxidação Interna: ((2 x %O) – %H) / %C (Orlov, 1985). 3 WI = Grau de Oxidação 

Interna: ((2x %O)+(3 x %N) - %H) / %C (Ciéslewicz et al., 1997; Debska, 1997). 

A dispersão dos pontos no diagrama de Van Krevelen, elaborado a partir dos valores 

das relações H/C e O/C (Van Krevelen, 1961; Rice & Maccarthy, 1991), permite avaliar as 

mudanças na composição elementar de substâncias húmicas durante as alterações na 

geoquímica do ambiente (Canellas et at., 2005). 

Na Figura 25 observam-se os principais caminhos para reações como descarboxilação, 

desmetilação, desidratação, desidrogenação, hidrogenação e oxidação. Essas são 

representadas por linhas retas no diagrama (Van Krevelen, 1961). Nos estágios iniciais e 
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intermediários do processo de humificação, ocorrem principalmente a desidrogenação e a 

desmetilação, sugerindo que as partes alifáticas das moléculas húmicas são eliminadas à 

medida que o processo de humificação progride. Nos estágios finais do processo de 

humificação as reações de desidratação passam a ocorrer, indicando que as reações de 

condensação desidratativa são importantes nos ácidos húmicos com alto grau de humificação 

(posição inferior no diagrama). 

Os valores mais elevados da relação H/C foram observados nos primeiros horizontes 

da maioria dos perfis, e localizam-se próximos no diagrama de Van Krevelen ao padrão da 

lignina. Já os valores intermediários foram verificados nos horizontes em posições mais 

próximas ao lençol freático, na maioria dos perfis, correspondendo ao padrão da turfa. 

Pode-se observar (Figura 26 ampliada) que a maioria das amostras de ácidos húmicos 

dos Organossolos encontra-se na região referente à lignina e a turfa, indicando que a maior 

parte dos horizontes encontra-se em estádio intermediário de humificação. Outro grupo de 

horizontes (que se encontram fora dos círculos na Figura 25) ocupa posições inferiores no 

diagrama de Van Krevelen, ou seja, para essas amostras, os processos de desidratação, 

desidrogenação e demetilação foram mais intensos. Isso indica que a estrutura química desses 

ácidos húmicos tende a caracterizar compostos de maior estabilidade, portanto, com menor 

tendência a mineralização. Essa distribuição foi observada na maioria dos horizontes nos 

perfis PR06, PR07 e RJ08 e em alguns horizontes dos perfis MA05 e RJ04, em geral naqueles 

localizados em maior profundidade no solo, ou seja, sob menor influencia antrópica atual. 

localizados em maior profundidade no solo, ou seja, sob menor influencia 

antrópica atual. 

 

 

 

Figura 25: Dispersão dos valores da relação O/C com H/C no diagrama de Van Krevelen 

indicando os principais compostos e processos (modificado de Van Krevelen, 1961). 
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Figura 25: Dispersão dos valores da relação O/C com H/C no diagrama de Van Krevelen 

indicando os principais compostos e processos (modificado de Van Krevelen, 1961). 
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Figura 26: Dispersão dos valores da relação O/C com H/C no diagrama de Van Krevelen 

indicando os principais compostos e processos (modificado de Van Krevelen, 1961). 

(ampliação). 

4.11 Avaliação da Espectroscopia na Região do Infravermelho dos Ácidos Húmicos 

Foram obtidos espectros de amostras de ácidos húmicos purificados de todas as 

amostras de horizontes orgânicos, que foram agrupados por perfil de Organossolo (Figura 27 - 

RJ01; Figura 28 - RJ02; Figura 29 - RJ03; Figura 30 - RJ04; Figuras 31-32 - MA05; Figura 

33 - PR06; Figura 34 - PR07; Figura 35 - RJ08). 

Analisando as figuras pode-se perceber certa semelhança entre os espectros dos 

diferentes perfis, sendo os espectros típicos de ácidos húmicos originados de Organossolos. 

Algumas diferenças serão destacadas conforme a ocorrência das diferentes bandas de 

absorção da Tabela 4 (página 25), e em comparações com outros trabalhos. 

Para os espectros das Figuras 27 e 29, referentes aos perfis RJ01 e RJ03, foi observada 

a presença de grupos OH (3400 cm
-1

), de estruturas alifáticas com estiramentos assimétricos e 

simétricos de C-H, respectivamente (2940 e 2850 cm
-1

) e deformação em C-H em CH2 e CH3 

alifáticos (1448 a 1409 cm
-1

), de grupos carboxílicos, principalmente de grupos C=O 

(1720 cm
-1

), de estiramentos C=C em anéis aromáticos e estiramento de C=O de amidas I 

(1628 cm
-1

), de deformação N-H e estiramentos C=N em amida (banda II) (1545 cm
-1

), e de 

estruturas contendo principalmente OH e/ou grupos COOH (1250 cm
-1

). 

Os grupos alifáticos, com estiramento C-H em CH2 e CH3, em 2850 cm
-1

, somente 

foram observados no horizonte Hd1 do perfil RJ01. A presença de bandas em 1628, 1505 e 

1080 cm
-1

 sugere o aumento do grau de humificação nesse horizonte. 
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Figura 27: Espectros de DRIFT dos ácidos húmicos purificados de horizontes do perfil RJ01. 

Observando os espectros da Figura 28, referentes ao perfil RJ02, nota-se a ausência de 

estruturas alifáticas com estiramentos simétricos de C-H em 2850 cm
-1

, quando comparados 

com a Figura 27. Assim como, a presença de bandas mais intensas de grupos carboxílicos, 

principalmente de grupos C=O (1720 cm
-1

), de estiramentos C=C em anéis aromáticos, e 

estiramento de C=O de amidas I (1628 cm
-1

). Além da similaridade de deformação N-H e 

estiramentos C=N em amida (banda II) (1545 cm
-1

). 

 

Figura 28: Espectros de DRIFT dos ácidos húmicos purificados de horizontes do perfil RJ02. 

Amidas cíclicas exibem, adicionalmente, uma banda de amida II por volta 1540 cm
-1

, 

que resulta da interação entre a deformação N-H e o estiramento C-N do grupo C-N-H 

(Silverstein et al., 2000). A ausência de bandas em 1080-1040 cm
-1

 sugere menor humificação 

da matéria orgânica dos horizontes do perfil RJ02 e do horizonte 2Hbd do perfil RJ03 (Figura 

29). 
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Figura 29: Espectros de DRIFT dos ácidos húmicos purificados de horizontes do perfil RJ03. 

A Figura 30, referente ao perfil RJ04, se diferencia das Figuras 27 e 29 apenas por 

apresentar maior intensidade da banda de estruturas alifáticas com estiramentos assimétricos 

em 2940 cm
-1

. 

 

Figura 30: Espectros de DRIFT dos ácidos húmicos purificados de horizontes do perfil RJ04. 

Todos os grupamentos funcionais que são sensíveis à radiação infravermelha, tais 

como hidroxilas, alcoólicas e fenólicas, carboxilas e carbonilas, estruturas alifáticas (alguns 

CH3 e CH2) e aromáticas, podem estar presentes nas estruturas das substâncias húmicas, 

independente da sua origem. Entretanto, a quantidade desses grupos pode diferir de uma 

amostra para outra. 

As Figuras 31 e 32 relativas aos horizontes Hdo1, Hdo2, 2Hbd1 e 2Hbd2 do perfil 

MA05, se destacam pela forte intensidade das bandas em (2940 e 2850 cm
-1

), que indicam 
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presença de estruturas alifáticas com estiramentos assimétricos e simétricos de C-H, 

respectivamente, principalmente nos horizontes 2Hbd1 e 2Hbd2. Destaca-se ainda a ausência 

de banda em 1720 cm
-1

 para o horizonte Hdo1, a qual aumenta em Hdo2 e diminui em 2Hbd1 

e 2Hbd2 (Figura 32), caracterizando zonas de maior e menor favorecimento da decomposição 

e humificação no perfil de solo. Ainda, a maior intensidade de banda no horizonte Hdo2, 

relativa a estiramentos C-O em COOH e deformação em O-H de grupos COOH, fenóis, 

álcoois e ésteres aromáticos em 1250 cm
-1

. 

 

Figura 31: Espectros de DRIFT dos ácidos húmicos purificados dos horizontes Hdo1 e Hdo2, 

perfil MA05. 

Para os horizontes 2Hbd1 e 2Hbd2 do perfil MA05 (Figura 32) pode-se observar 

maior intensidade das bandas com estiramentos C=C em anéis aromáticos e estiramento de 

C=O de amidas I em 1628 cm
-1

. Do mesmo modo, no horizonte 2Hbd2 verifica-se em 

1040 cm
-1

 uma banda maior relativa aos estiramentos C-O de álcoois alifáticos, C-O-C de 

ésteres e C-O em polissacarídeos. 

 

Figura 32: Espectros de DRIFT dos ácidos húmicos purificados dos horizontes 2Hbd1 e 

2Hbd2, perfil MA05. 
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A comparação pelo grau de humificação tem como base a presença ou ausência de 

compostos como amidas (1660-1630 e 1545-1505 cm
-1

), polissacarídeos (1080-1040 cm
-1

) e 

aromático (1620-1600 cm
-1

). O que é possível, principalmente, uma vez aceita como regra 

geral que a humificação compreende a transformação de compostos com morfologia 

conhecida e identificável (carboidratos, proteínas, lignina, principalmente) em compostos 

húmicos amorfos (substâncias húmicas) de maior estabilidade (Zech et al., 1997). 

 

Figura 33: Espectros de DRIFT dos ácidos húmicos purificados de horizontes do perfil PR06. 

 

Figura 34: Espectros de DRIFT dos ácidos húmicos purificados de horizontes do perfil PR07. 

Na Figura 35, do perfil RJ08, tomado como referência de menor grau de interferência 

pelo uso agrícola, pode-se perceber bandas mais pronunciadas em 2857 - 2940 cm
-1

, 

referentes ao estiramento simétrico e assimétrico de C-H, respectivamente. O fato de os 

ácidos húmicos nesse perfil apresentarem essas bandas melhor definidas sugere maior 

alifaticidade (Stevenson, 1994), ou menor grau de humificação. 

Amidas cíclicas exibem, adicionalmente, bandas de amida II por volta de 1590 – 

1517 cm
-1

 (Figura 35), o que resulta da interação entre a deformação N-H e o estiramento C-N 

do grupo C-N-H (Silverstein et al., 2000). Amidas substituídas e não substituídas apresentam 
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a banda C=O (banda amida I) em 1690 – 1640 cm
-1

 (Morrison & Boyd, 1995 e Stevenson, 

1994). 

 

 

Figura 35: Espectros de DRIFT dos ácidos húmicos purificados de horizontes do perfil RJ08. 

No Noroeste da Espanha, Gondar et al. (2005) não observaram diferenças 

significativas entre os espectros de AH de horizontes sáprico e fíbrico, assim como Deport et 

al. (2006) entre solos de características químicas básicas e ácidas na França. Couto & Resende 

(1985), em solos do Sudoeste da Bahia, e González-Pérez et al. (2008), em solo da região 

litorânea de São Paulo, não observaram bandas em 1660-1630, 1545-1505 e 1080-1040 cm
-1

, 

de compostos amídicos e polissacarídeos. A influência de ambiente desfavorável para a 

decomposição e humificação foi relatada em solo na região dos Everglades por Volk & 

Schnitzer (1973), sendo encontrado em profundidade AH com características mais alifáticas. 

Devido à homogeneidade dos espectros, em uma análise conjunta dos perfis 

estudados, não foi possível identificar padrões que diferenciassem os ácidos húmicos nos 

distintos climas e usos dos Organossolos. Essa observação é corroborada por Shnitzer & Khan 

(1972) e Kononova (1982), onde, de maneira geral, os espectros IV das substâncias húmicas 

de diversas origens são similares e indicam a presença de grupos funcionais essenciais na 

estrutura química, os quais, entretanto, podem diferir na quantidade desses grupos. Para 

MacCarthy & Rice (1985), embora existam diferenças entre os espectros obtidos de ácidos 

húmicos de diferentes ambientes, geralmente a feição (análise qualitativa) dos espectros de 

cada substância húmica é bastante similar, ocorrendo algumas variações nas intensidades das 

bandas de absorção e pequenos deslocamentos na freqüência de absorção. 

4.12 Índices de Aromaticidade, Hidrofobicidade, Reatividade, Amidas I e II dos Ácidos 

Húmicos 

Na Tabela 19 são apresentados os valores para os índices de aromaticidade, 

hidrofobicidade, reatividade, amidas I e II dos ácidos húmicos extraídos e purificados a partir 

dos espectros de infravermelho, segundo faixas propostas por diferentes autores. 

Os índices de aromaticidade variaram de 0,86 a 0,98, com valor médio de 0,95, desvio 

padrão de 0,03 e coeficiente de variação de 2,94%. O índice de hidrofobicidade apresentou 

valor máximo de 1,22, média de 1,07 e mínima de 0,97, valores muito próximos e com desvio 

padrão de 0,07 e coeficiente de variação de 6,97. Para o índice de reatividade (IR1) os valores 

variaram de 1,09 a 1,43, com média de 1,26, desvio padrão de 0,09 e coeficiente de variação 

de 7,05. Para o índice de reatividade (IR2) os valores foram muito próximos aos do IR1, o 
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valor máximo foi de 1,21, média de 1,04 e mínimo de 0,94, com desvio padrão de 0,06 e 

coeficiente de variação de 6,19. Os valores máximo, mínimo, médio, desvio padrão e 

coeficiente de variação para o IAMI foram de 1,20, 0,70, 0,83, 0,09 e 10,29, respectivamente. 

Os valores máximo, mínimo, médio, desvio padrão e coeficiente de variação para o IAMI 

foram de 1,37, 0,95, 1,10, 0,08 e 7,29, respectivamente. 

 

Tabela 19: Índices de aromaticidade, de hidrofobicidade, de reatividade e amidas 

I e II dos ácidos húmicos dos horizontes orgânicos estudados. 

Perfil Horizonte IA IAI IH IR1 IR2 IAMI IAMII 

RJ01 Hd1 0,95 0,72 0,98 1,13 0,80 0,68 0,97 

RJ01 Hd2 0,98 0,81 1,11 1,06 0,87 0,83 1,02 

RJ01 2Hbd1 0,92 1,00 1,22 0,99 0,91 1,03 1,13 

RJ01 2Hbd2 0,95 0,94 1,10 1,21 1,20 0,94 0,95 

RJ01 2Hbd3 0,93 0,78 1,07 1,01 0,77 0,82 1,07 

RJ02 Hdo 0,86 0,91 1,11 1,04 0,84 0,91 1,13 

RJ02 Ho1 0,92 0,77 1,01 1,02 0,78 0,81 1,06 

RJ02 Ho2 0,93 0,70 1,01 1,04 0,71 0,71 1,03 

RJ03 Hdp1 0,92 0,86 1,14 1,04 0,83 0,87 1,09 

RJ03 Hdp2 0,97 0,84 1,06 1,04 0,86 0,86 1,04 

RJ03 2Hbd 0,92 0,84 1,08 1,04 0,86 0,86 1,04 

RJ03 2Hbd 0,92 0,77 1,05 1,05 0,79 0,81 1,08 

RJ04 Hdp1 0,97 0,78 1,07 1,04 0,80 0,82 1,06 

RJ04 Hdp2 0,96 0,79 1,07 1,02 0,78 0,84 1,11 

RJ04 2Hbd 0,97 0,84 1,22 0,95 0,77 0,93 1,15 

RJ04 2Hbd1 0,95 0,84 1,16 0,99 0,80 0,89 1,10 

RJ04 2Hbd2 0,97 0,77 1,04 1,01 0,79 0,82 1,05 

MA05 Hdo1 0,94 0,90 0,99 1,17 0,87 0,85 1,14 

MA05 Hdo2 0,95 0,76 1,11 1,14 0,83 0,74 1,02 

MA05 2Hbd1 0,98 0,76 1,01 1,16 0,87 0,78 1,04 

MA05 2Hbd2 0,96 0,85 1,16 1,06 0,87 0,89 1,09 

PR06 Hdo1 0,96 0,88 0,99 1,04 0,70 0,93 1,37 

PR06 Hdo2 0,98 0,84 1,01 1,07 0,90 0,93 1,11 

PR06 Hdo3 0,98 0,81 1,09 1,00 0,81 0,96 1,18 

PR06 Hdo4 0,98 0,85 1,09 0,99 0,84 0,96 1,12 

PR07 Hdp1 0,98 0,86 1,05 0,94 0,80 0,99 1,16 

PR07 Hdp2 0,95 0,95 1,22 0,95 0,84 1,06 1,20 

RJ08 Hdo 0,91 0,95 0,97 1,03 0,84 0,95 1,16 

RJ08 Ho1 0,94 0,85 0,97 1,03 0,77 0,88 1,17 

RJ08 Ho2 0,95 0,83 0,99 1,04 0,82 0,87 1,09 

máximo 0,98 1,00 1,22 1,43 1,21 1,20 1,37 

mínimo 0,86 0,70 0,97 1,09 0,94 0,70 0,95 

média 0,95 0,84 1,07 1,26 1,04 0,83 1,10 

dp 0,03 0,07 0,07 0,09 0,06 0,09 0,08 

C_var 2,94 8,30 6,97 7,05 6,19 10,29 7,29 
IA (aromaticidade): 3057-3050 cm

-1
 / 2934–2928 cm

-1
 (Cunha, 2005); IAI (aromaticidade): 1620-

1600 cm
-1

 / 2940–2900 cm
-1

 (Chefetz et al., 1996); IH (hidrofobicidade) 2934-2928 cm
-1

 / 1080-

1050 cm
-1

 (adaptado de Freixo et al., 2002); IR1 (reatividade): 1720-1700 cm
-1

 / 1660-1630 cm
-1

; 

IR2 (reatividade): 1720-1700 cm
-1

 / 1545-1505 cm
-1

; IAMI (amida I): 1660-1630 cm
-1

 / 2940-

2900 cm
-1

 (Inbar et al., 1989); IAMII (amida II): 1545-1505 cm
-1

 / 2940-2900 cm
-1

. 
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Pela análise de correlação entre os índices obtidos pelo infravermelho (Tabela 20), 

observou-se que o IAMI, que indica a presença de N como amida (banda I) apresenta 

correlação positiva com o IAI (aromaticidade) de 0,861 e negativa com IR1 (reatividade) de -

0,479, sendo estes resultados indicativos da menor quantidade de grupos alifáticos em 2940-

2900 cm
-1

 e da menor expressão da amida na reatividade dos AH, respectivamente. O IAMII, 

que indica N como (amida II) apresentou correlação negativa com IR1 e IR2 (-0,49 e -0,43), o 

que assim como o IAM1 indica a menor participação da amida na reatividade dos AH. 

Tabela 20: Correlações de Pearson obtidas a partir dos espectros de 

infravermelho. 

 IA IAI IH IR1 IRII IAMI IAMII 

IA 1 -0,263 0,001 -0,040 -0,011 0,040 0,039 

IAI  1 0,368 -0,145 0,477 0,861 0,439 

IH   1 -0,367 0,213 0,464 0,002 

IR1    1 0,545 -0,479 -0,490 

IRII     1 0,288 -0,430 

IAMI      1 0,591 

4.13 Análise de Ressonância Magnética Nuclear 

A análise de amostras de ácidos húmicos purificados pela técnica de ressonância 

magnética nuclear (RMN) já vem sendo usada ao longo dos anos e tem como objetivo a 

identificação e quantificação dos diferentes grupos funcionais presentes na matéria orgânica 

do solo. Para melhor compreensão é feita a seguir explanação da interpretação dos resultados. 

Entre os resultados obtidos por essa técnica, destaca-se que no processo da degradação 

oxidativa da lignina diminui a intensidade dos sinais atribuídos a grupos aromáticos 

oxigenados (145 – 160ppm) e metoxílicos (50-62ppm) (Guggenberger et al., 1994). Ainda, a 

degradação dos anéis aromáticos da lignina leva a diminuição dos grupos aromáticos 

oxigenados e dos picos atribuídos a grupos aromáticos desse material (112 – 120ppm), com a 

concomitante conversão dos picos aromáticos para um pico simples e largo em 132ppm, que é 

atribuído a C aromático e a C substituído (Preston, 1996). 

Com base nessas premissas, também podem ser interpretados os dados de RMN dos 

ácidos húmicos provenientes de Organossolos. Para facilitar a interpretação dos espectros, as 

Figuras 36 e 44 serão utilizadas como referência, uma vez que os dois perfis representados 

(RJ02 e RJ08) têm menor influência antrópica dentre os Organossolos. Esses espectros 

mostram picos elevados em 30ppm, característico de grupos carbono alquila (30-0ppm), 

indicando estrutura mais recalcitrante e com maiores conteúdos de estruturas associadas à 

lignina e C-alquila de cadeia longa (Novotny, 2004). Esse tipo de estrutura tende a acumular 

durante o processo de decomposição da matéria orgânica do solo e o C-alquila contribui para 

a região alifática do espectro de 
13

C RMN. Logo, o resultado indica material muito 

humificado, porém com alta aromaticidade. Isso está de acordo com as características desses 

dois perfis, de estádio inicial de decomposição de acordo com as características químicas e 

físicas apresentadas anteriormente. 

Esses dois perfis (RJ02 e RJ08) apresentam pequenos picos na faixa entre 145 e 

160ppm, atribuídos a grupos aromáticos oxigenados e metoxílicos (50-62ppm) (Novotny, 

2004). O mesmo é observado nos horizontes Hd1 e 2Hbd3, do perfil RJ01 (Figura 36), 

horizonte 2Hbd do perfil RJ03 (Figura 38) e horizonte Hdo4 perfil PR06 (Figura 42). Um 

ponto em comum nesses perfis e em alguns horizontes é que eles encontram-se saturados por 

água a maior parte do ano, o que diminui consideravelmente os processos de decomposição 

acelerada do material orgânico permanecendo apenas a decomposição anaeróbica do material 
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ali depositado. Observação especial deve ser feita em relação ao horizonte Hd1 do perfil RJ01 

(Figura 36). Esse horizonte, há alguns anos atrás, foi queimado e, nesse caso, o que pode ter 

expressado o resultado observado foi o material orgânico recentemente depositado, pois a área 

encontra-se hoje completamente recoberta com gramíneas (Figuras no anexo II). 

A degradação microbiana da matéria orgânica do solo leva ao acúmulo de estruturas 

parafínicas (C-alquila 0-50ppm), quer seja de origem vegetal (como cutina e suberina), 

resistente à degradação microbiana (Baldock et al., 1992; Preston, 1996), ou de neossíntese 

microbiana (Baldock et al., 1990). 

A presença de C-alquila (0-50ppm) é menos expressiva nos perfis RJ02 e RJ08 em 

comparação aos demais horizontes 2Hbd1, 2Hbd2 e 2Hbd3 no perfil RJ01, horizontes Hdp1 e 

Hdp2 no perfil RJ03, horizontes 2Hbd1 e 2Hbd2 no perfil RJ04, horizonte Hdo2 no perfil 

MA05 e Hdo3 no perfil PR06. O que torna semelhantes esses perfis e horizontes é que os 

perfis RJ02 e RJ08 encontram-se em estádio de menor alteração enquanto os horizontes 

2Hbd2 e 2Hbd3 no perfil RJ01, 2Hbd e 2Hbd no perfil RJ03 e Hdo4 no perfil PR06 ocorrem 

em maior profundidade no perfil e estão protegidas (pela condição de excesso de água) da 

decomposição aeróbica acelerada, ou são horizontes que recebem aporte de material orgânico 

diretamente (Hd1 no perfil RJ01, Hdp1 no perfil RJ03, Hdo1 no perfil MA05). 

A região característica de C-alifático oxigenado (de 50 a 110ppm) da matéria orgânica 

do solo é considerado como carbono lábil (Figuras 37, 38, 39, 40, 44). Nessa região do 

espectro de C RMN ocorrem contribuições importantes de carbono da celulose (O-alquila e 

di-O-alquila, 62-112 ppm), material protéico e lignina (metoxila e/ou C protéico, 50-62 ppm). 

Os perfis que apresentaram um conteúdo de carbono lábil mais elevado, logo mais 

susceptível a decomposição, foram os perfis RJ02, RJ08 e com intensidade média de 

decomposição ou uma susceptibilidade intermediária foram os perfis RJ01, RJ03, RJ04, 

PR06, apresentando os perfis MA05 e PR07 reduzida susceptibilidade de decomposição da 

matéria orgânica depositada. 

Os espectros de ressonância magnética nas Figuras 40, 41, 42 e 43 indicam estádio 

mais avançado de decomposição do material orgânico nos perfis MA05, PR06 e PR07. A 

forma dos espectros resulta, possivelmente, da degradação de anéis aromáticos da lignina, o 

que leva a diminuição do conteúdo de grupos aromáticos oxigenados e a presença de pico 

atribuído a grupos aromáticos desse material (112-120 ppm). Também pode ser observado nas 

Figuras 40, 41, 42, o aparecimento de um pico simples e largo em 132 ppm atribuído a C 

aromático e C-substituído (Preston, 1996). 

Uma das características indicadas pelos espectros de RMN desses solos e horizontes é 

à heterogeneidade do material orgânico depositado. As Figuras 40 e 41 referem-se ao mesmo 

perfil no Maranhão (MA05), com horizontes de períodos de deposição diferentes. O 

Organossolo MA05 encontra-se a margem de um lago que durante o ano, nos períodos de 

cheia, recebe novos resíduos vegetais de diferentes origens e locais. Os perfis PR06 e PR07 

(Figuras 42 e 43) possuem, como diferencial, a localização em ambiente de planalto em clima 

temperado; ainda, o perfil PR07 foi queimado recentemente. 

Na região do carbono aromático, por sua vez, os sinais da região 145-160 ppm (O - 

aromático) e 112-124 ppm (aromático) podem ser considerados como de grupos lábeis ou 

pouco decompostos, pois ambos podem ser atribuídos à lignina. Picos na região 112-124 ppm 

(aromático) também foram observados nos perfis, enquanto o carbono aromático de 

grupamentos fenólicos ocorreu muito pouco no perfil RJ01, com maior intensidade de sinal 

no perfil RJ02 e RJ08, foi observado apenas no horizonte 2Hbd do perfil RJ03, e não foi 

observado nos perfis RJ04, MA05, PR06 e PR07. Estes resultados indicam que os perfis RJ02 

e RJ08 apresentam material orgânico com maior susceptibilidade à decomposição microbiana, 

uma vez drenada, portanto, maior fragilidade ambiental e riscos de degradação. 
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No perfil PR07 (Figura 43), no horizonte 2Hbd1 do perfil RJ01 (Figura 36), e no 

horizonte Hdo2 perfil MA05 (Figura 40) pode se notar o desaparecimento da maioria dos 

picos atribuídos ao carbono lábil da matéria orgânica do solo. Foi observado nessas amostras 

um pico estreito e bem pronunciado em 30 ppm, além de um pico característico em 132 ppm, 

associado à degradação dos anéis aromáticos da lignina. O processo de queima leva à 

diminuição do conteúdo dos grupos aromáticos oxigenados o que pode ter favorecido a 

conversão dos picos aromáticos a um pico simples em 132 ppm que, possivelmente, são 

atribuídos a C-aromático e C-substituído (Novotny, 2004). 

Todavia, Kögel-Knabner et al. (1991) afirmam não ser conhecida uma via metabólica 

que leve a perda de oxigênio de grupos aromáticos. Já Guggenberger et al. (1994) atribuem o 

aumento de anéis aromáticos C-substituído encontrados em estruturas aromáticas 

recalcitrantes a origem diferente da lignina. 
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Figura 36: Espectros de ressonância magnética nuclear de amostras de ácidos húmicos do 

perfil RJ01. 
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Figura 37: Espectros de ressonância magnética nuclear de amostras de ácidos húmicos do 

perfil RJ02. 
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Figura 38: Espectros de ressonância magnética nuclear de amostras de ácidos húmicos do 

perfil RJ03. 
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Figura 39: Espectros de ressonância magnética nuclear de amostras de ácidos húmicos do 

perfil RJ04. 
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Figura 40: Espectros de ressonância magnética nuclear de amostras de ácidos húmicos do 

perfil MA05, horizontes Hdo1 e Hdo2. 
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Figura 41: Espectros de ressonância magnética nuclear de amostras de ácidos húmicos do 

perfil MA05, horizontes 2Hbd1 e 2Hbd2. 
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Figura 42: Espectros de ressonância magnética nuclear de amostras de ácidos húmicos do 

perfil PR06. 
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Figura 43: Espectros de ressonância magnética nuclear de amostras de ácidos húmicos do 

perfil PR07. 
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Figura 44: Espectros de ressonância magnética nuclear de amostras de ácidos húmicos do 

perfil RJ08. 

4.14 Análise Quimiométrica (Estatística Multivariada) dos Dados Químicos e 

Espectroscópicos 

Na análise multivariada é comum, em um grande conjunto de dados, alguns grupos de 

variáveis moverem-se junto, indicando que são correlacionadas. Uma das causas para isso é 

que mais de uma variável podem estar medindo o mesmo comportamento de ―governo‖ ou 

―força motriz‖ desse sistema (por exemplo, pH do solo que controla diversos outros 

parâmetros, tais como CTC, disponibilidade de nutrientes, valor V% etc). Há sistemas que 

apresentam somente algumas dessas forças motrizes, todavia é sabido que uma variedade de 

técnicas instrumentais permite medir diversas variáveis do sistema submetidas às mesmas 

forças motrizes. Quando isso acontece, pode-se tirar proveito dessa redundância de 

informações e para simplificar isso se pode substituir um grupo de variáveis correlacionadas 

por uma única nova variável (Pielou, 1984; Manly, 1994; Novotny, 2004, Landim, 2000). 

A rigorosidade quantitativa da análise de componentes principais (ACP) permite a 

simplificação, gerando novo conjunto de variáveis, os fatores ou componentes principais, 

onde cada fator é uma combinação linear das variáveis originais. Todos os fatores são 

ortogonais a cada outro, assim não há informação redundante, porém há uma infinidade de 

modos para se construir uma base ortogonal de dados. O método de ACP seleciona essa base 

em função da ordem decrescente da variabilidade dos dados originais, o que permite extrair a 

variância maximizada dentro de cada fator que foi extraído do conjunto original dos dados. 

Com isso as novas variáveis geradas possuem a máxima variância e são não correlacionadas 

(Pielou, 1984; Manly, 1994; Landim, 2000; Novotny, 2004). 

A análise de componentes principais apresenta algumas vantagens quando se deseja 

redução do número de variáveis como a ortogonalidade das novas variáveis, não se tendo 

informações redundantes e, além disso, a técnica permite a manutenção de boa parte da 

variância total do conjunto de dados. Isso é devido à técnica que não permite que as variáveis 

sejam eliminadas do modelo, como na análise de regressão múltipla ―stepwise‖, mas atribui-

se peso menor as variáveis de menor variância. Devido à ortogonalidade das novas variáveis é 

possível isolar diferentes efeitos (forças motrizes), pois cada componente principal terá um 

comportamento independente (Manly, 1984, Landim, 2000; Regazzi, 2000; Novotny, 2004). 

Quadros et al., 1996 apud Novotny (2004), estudando as características químicas e 

físicas de solos cultivados com eucalipto, utilizaram a análise de componentes principais e 

reduziram um conjunto original de 6 variáveis preditas e 92 preditoras para apenas 2 e 20 

variáveis, respectivamente. De posse dessas novas variáveis conseguiram correlacionar certas 

características do solo com a produtividade do eucalipto e concluíram que a análise de 
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componentes principais, associada à análise de regressão, pode ser um método adequado para 

se avaliar a produtividade do eucalipto. Novotny et al. (1999), em experimento com diferentes 

sistemas de preparo do solo, usaram ACP para reduzir o número de variáveis e identificar a 

estrutura da relação entre as variáveis, gerando novas variáveis, incluindo uma indicadora da 

intensidade de cultivo. 

4.14.1 Análise multivariada aplicada às características químicas e físicas do solo e da 

matéria orgânica 

Neste estudo, para a avaliação dos resultados das análises químicas e físicas do solo, 

os dados foram padronizados (média zero e desvio padrão unitário) e a seleção de fatores 

(número de componentes principais) foi efetuada utilizando-se o método de Kaiser (Kaiser, 

1960, 1974), ou seja, se extraiu apenas aqueles fatores cujo autovalor fosse maior do que 1 

(um). Utilizando-se esse critério quatro componentes principais capturaram 86% da variância 

total dos dados originais (Tabela 21). Após a rotação ―varimax‖ e baseado nos carregamentos 

foi proposta a seguinte interpretação e nomenclatura dos fatores: 

O fator 1, responsável pela captura de 41% da variância total, foi caracterizado pelos 

aumentos das concentrações de hidrogênio (H
+
), acidez potencial (H + Al), Valor T (T), de 

matéria orgânica (MO), de carbono orgânico (CO), de nitrogênio (N), da fração ácido húmico 

(C-FAH), da fração humina (C-HUM), da porcentagem da fração humina (%C-HUM) e do 

extrato alcalino (EA). O fator 1 também foi caracterizado pela redução da densidade do solo. 

Como a maioria dessas características está relacionada à geração de cargas no solo, 

principalmente da MO, o fator 1 foi denominado de ―fator carga‖. 

O segundo fator foi responsável pela captura de 16% da variância total, caracterizado 

pelo aumento de cálcio (Ca
2+

), magnésio (Mg
2+

), valor S (S) e valor V (V). Baseado nisso, o 

fator 2 foi chamado de ―fator bases‖.  

O terceiro fator respondeu por 15% da variância total capturada, caracterizando-se 

pelo aumento da concentração de alumínio e da relação Al/HAl e pela redução do pH em água 

e do pH em KCl. Assim esse fator foi denominado ―fator acidez‖. Já o quarto fator respondeu 

por 13% da variância total, sendo caracterizado pelo aumento do %C-FAF e diminuição da 

relação C-FAH:C-FAF, sendo denominado ―fator AF‖. 

A representação dos escores desses fatores (Figura 45) indicou pequeno ordenamento 

de alguns grupos de horizontes. Esse ordenamento positivo esteve relacionado ao teor de 

matéria orgânica, carbono, nitrogênio, C-FAH, C-HUM, EA e %C-HUM e a maior 

concentração de cargas de atributos como, H
+
, H + Al e valor T. Os ordenamentos negativos e 

agrupamentos de outros horizontes foram mais relacionados à densidade do solo (Tabela 21). 

Os menores valores de densidades foram observados nas amostras Hdo2 e Hdo1 (RJ08), Hdo, 

Ho1 e Ho2 (RJ02), 2Hbd2 e 2Hbd3 (RJ01), 2Hbd (RJ03), 2Hbd2 (RJ04), Hdo1 (PR06), Hdo 

(RJ08) (quadrantes 2 e 3). Esses horizontes orgânicos se encontravam em estádio menos 

alterado por atividades antrópicas, com material mais lábil e com maior potencial de perdas 

por decomposição ou subsidência. 

Os horizontes Hdo3 e Hdo4 (PR07), Hdo1, Hdo2, 2Hdp1 e 2Hdp2 (MA05) 

(quadrantes 1 e 4) apresentaram os maiores valores de Ds (para F1) e possuem elevados teores 

de bases como Ca
2+

 e Mg
2+

, com alto valor V e Valor S (para F2). 

Na representação da análise de componente principal (Figura 46) a primeira e a 

terceira componentes possuem 56,45% da variância total. Onde o ordenamento positivo dos 

horizontes foi relacionado ao teor de alumínio e o ordenamento negativo foi mais influenciado 

pelo pH do solo. Todavia, nessa componente os horizontes com mais material orgânico lábil e 

mais susceptíveis a decomposição se agruparam melhor (quadrantes 2 e 3) horizontes 2Hbd2 

e 2Hbd3 (RJ01), Hdo, Ho1 e Ho2 (RJ02), Hdo, Ho1 e Ho2 (RJ08) e 2Hbd2 (RJ04). 
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Para os quadrantes 1 e 4 se agruparam os horizontes com material orgânico mais 

recalcitrante, ou seja: 2Hbd1 (RJ01); Hdo2, 2Hbd1 e 2Hbd2 (MA05); Hdo3 (PR06) e Hdp2 

(PR07). 

 

Tabela 21: Carregamento dos fatores calculados usando rotação varimax normalizada. 

 Factor Loadings (Varimax normalized) (Dados std.sta) 

Extraction: Principal components (Marked loadings are >.700000) 

Variáveis 
Carga 

Fator 1 

Bases 

Fator 2 

Acidez 

Fator 3 

AF 

Fator 4 

pH água -0,55483 -0,014534 -0,738175 0,091027 

pH KCl -0,44939 -0,056697 -0,805311 0,166860 

Ca
2+

 0,10115 0,794942 -0,364524 -0,0313932 

Mg
2+

 0,11612 0,862000 0,354348 -0,078279 

K
+
 -0,24357 0,552518 0,601386 0,303417 

Al
3+

 0,19456 -0,172069 0,874224 -0,25611 

H+ 0,89965 -0,025856 0,177815 -0,330681 

H + Al 0,87078 -0,308794 0,147515 -0,242305 

T 0,89358 0,053343 0,148228 -0,306643 

S 0,14198 0,944716 0,015588 -0,195383 

V -0,41740 0,867825 0,014973 -0,096041 

Al/HAl -0,42073 0,200294 0,831881 -0,087652 

P -0,23184 -0,225776 -0,371395 0,527757 

MO 0,95327 0,044432 0,039149 -0,201939 

CO 0,95725 0,077189 0,115185 -0,197046 

N 0,96399 0,137786 0,089122 -0,021538 

C:N 0,55238 -0,001091 0,126083 -0,686249 

C-FAH 0,85932 -0,145782 -0,011566 -0,387870 

C-FAF 0,56086 -0,298702 -0,058603 0,614770 

C-HUM 0,92633 0,160771 0,083466 -0,158022 

%C-FAH -0,33543 -0,396073 -0,462000 -0,501888 

%C-FAF -0,35213 -0,365726 -0,183635 0,761546 

%C-HUM 0,76371 0,338607 -0,028662 0,124671 

EA 0,89599 0,338607 -0,028661 0,124671 

C-FAH:C-FAF 0,42835 0,099128 0,042409 -0,788059 

EA:C-HUM -0,64275 -0,468365 -0,289946 -0,168553 

Ds -0,78601 0,158866 -0,382001 -0,228500 

Expl. Var. 11,22947 4,406338 4,012954 3,613029 

Prp. Total 0,41591 0,1631198 0,148628 0,133816 

*Carregamentos em negrito são superiores a 0,7. 
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Figura 45: Dispersão dos escores das análises químicas dos dois primeiros componentes 

principais dos horizontes orgânicos. 
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Figura 46: Dispersão dos escores das análises químicas da primeira e da terceira componente 

principal dos horizontes orgânicos. 

A primeira e a quarta componente possuem 54,97% da variância total, e nessa 

componente destacaram-se positivamente na F4 o %C-FAF e negativamente o C-FAH:C-

FAF. Com essas variáveis novamente foram agrupados os horizontes com material orgânico 

mais lábil (quadrante 2 e 3) e aqueles com material mais recalcitrante (quadrante 1). No 

quadrante 4 agruparam-se os horizontes Hd1 e Hd2 (RJ01), onde houve queima natural e 

posterior recobrimento com material orgânico mais lábil, e que possuem teores de carbono da 

fração ácido fúlvico comparativamente superiores aos demais horizontes orgânico, o que 

explica o fato de terem sido isolados em grupo a parte (Figura 47). 
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Figura 47: Dispersão dos escores das análises químicas da primeira e da quarta componente 

principal dos horizontes orgânicos. 

4.14.2 Análise de resolução multivariada de curvas aplicada aos espectros de RMN 

Para os espectros de RMN optou-se pela técnica de resolução multivariada de curvas 

(MCR). Os objetivos básicos da MCR são: a determinação do número de componentes que 

coexistem em um sistema químico; a obtenção dos espectros puros desses componentes 

(análise qualitativa); e os perfis da concentração de cada componente (análise quantitativa). 

Essa análise é precedida por uma análise de componentes principais (ACP) para 

estimar o número de componentes na mistura. Após isso, a rotação da ACP é calculada sem as 

condições de contorno de ortonormalidade (dessa maneira terá infinitas soluções). Para 

resolver isso, novas condições de contorno são adotadas (por exemplo, concentrações não 

negativas e espectros não negativos). Dessa maneira, quando os objetivos da MCR são 

alcançados, é possível avaliar as fontes subjacentes ―reais‖ da variação dos dados, e então os 

resultados com significado físico (e.g.: composição e concentrações) são facilmente 

interpretáveis (Novotny et al., 2009). 

Para melhor entendimento dos resultados de MCR faz-se a seguir uma descrição da 

composição dos espectros puros avaliados a partir da RMN. A maioria dos horizontes 

apresenta em seus espectros de RMN picos elevados em 33 ppm, característico de grupos 

polimetilênicos cristalinos e esse sinal pode ser atribuído a ácidos graxos de cadeia longa 

(ceras, cutina e suberina). Esse tipo de composto, normalmente recalcitrante, tende a acumular 

no solo com a humificação, devido à sua hidrofobicidade e forte associação com a fração 

mineral do solo. Na avaliação dos espectros dos horizontes Hdo2-MA05, Hdo3-PR06, Hdp2-

PR07, 2Hbd1-MA05, 2Hbd2-MA05 observa-se a presença de grupos aromáticos condensados 

(130 ppm) e funcionalizados (167 ppm – grupos carboxílicos aromáticos), que podem ser 

indicativos de material carbonizado alterado. 

As amostras dos horizontes Hdo, Ho1 e Ho2 perfil RJ08 apresentaram os menores 

conteúdos desses grupos recalcitrantes e elevados conteúdos dos grupos lábeis (alto teor de 

resíduos vegetais): metoxila (56 ppm) e O-arila (153 ppm), provavelmente da lignina; O-

alquila (72 ppm) e di-O-alquila (102 ppm) de carboidratos (celulose), que possivelmente deve 

estar parcialmente oxidada a ácidos glucurônicos (sinal de grupos carboxílicos a 173 ppm), 
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embora a presença de ácidos graxos (22 ppm e 173 ppm) não possa ser descartada. As demais 

amostras apresentam conteúdos intermediários entre esses dois extremos. 

Os espectros puros estimados por MCR são apresentados na Figura 48. Um dos 

componentes da mistura binária proposta pode ser interpretado como estruturas lábeis 

(lignina, carboidratos parcialmente oxidados a ácidos glucurônicos, aminoácidos e grupos 

alifáticos) e o outro componente como estruturas recalcitrantes (aromáticos condensados e 

funcionalizados com grupos carboxílicos e grupos polimetilênos cristalinos e amorfos, que 

são essencialmente hidrofóbicos, o que explica sua recalcitrância). jhjhjh 
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Figura 48: Espectros estimados por MCR para os componentes lábeis e recalcitrantes nas 

amostras de ácidos húmicos dos Organossolos. 

Na Figura 49 é representada a proporção estimada dos componentes lábeis e 

recalcitrantes nas amostras de ácidos húmicos dos Organossolos. 

Os horizontes Hdo, Ho1, Ho2 (perfil RJ08); Ho1, Ho2 (perfil RJ02); Hd1, Hbd3 

(perfil RJ01); 2Hbd (RJ03) e 2Hbd2 (RJ04) apresentaram concentrações de carbono lábeis 

superiores a 40%, mostrando que esses horizontes apresentam alto potencial de perdas por 

oxidação (mineralização) do material orgânico. O perfil RJ08 apresentou-se como o de maior 

potencial de subsidência e degradação, tendo a menor concentração de material mais 

recalcitrante. Todavia, os horizontes com a maior concentração de material lábil e, por 

conseguinte menor concentração de material recalcitrante foram, em ordem decrescente, os 

horizontes: Ho2 (RJ02) > 2Hbd (RJ03) > 2Hbd3 (RJ01). O horizonte Ho2 – RJ02 encontra-se 

em ambiente natural, saturado com água constantemente e a mais de 40 cm de profundidade 

no perfil, o que contribuiu para a preservação da matéria orgânica. Os horizontes 2Hbd – 

RJ03 e 2Hbd3 – RJ03, encontram-se protegidos por camadas Cg e Cbg, a 38 e 116 cm de 

profundidade, respectivamente. 

O perfil RJ04 apresenta um gradiente com aumento da concentração de material mais 

lábil em profundidade, mostrando que o intenso cultivo agrícola com constante revolvimento 

do solo pode levar à degradação seletiva da MO mais lábil e com isso ao acúmulo relativo de 

material mais recalcitrante em superfície. Esse mesmo comportamento pode ser observado no 

perfil RJ03, que foi cultivado por mais de 15 anos. Porém, a maior concentração de material 

lábil em superfície, no horizonte Hdp1, é devida à adição, pelo pastejo rotacionado, de 

material orgânico recente em estágio intermediário de decomposição. Este resultado mostra 
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que a mudança no manejo do Organossolo para sistema com adição de matéria orgânica pode 

favorecer, em longo prazo, o re-acúmulo de material lábil propiciando a redução na 

contribuição de material recalcitrante na mistura. 

jhghghg 

 

 

 

Lkjlkjkj 

Figura 41: Concentração de componentes lábeis e recalcitrantes nas amostras de ácidos 

húmicos. 
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Figura 42: Concentração de componentes lábeis e recalcitrantes nos horizontes das amostras 

de ácidos húmicos. 
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Figura 42: Concentração de componentes lábeis e recalcitrantes nos horizontes das amostras 

de ácidos húmicos. 
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Figura 49: Concentração de componentes lábeis e recalcitrantes nos horizontes das amostras 

de ácidos húmicos. 

 

O perfil MA05 apresentou a maior concentração de material recalcitrante, apesar de 

apresentar um gradiente no perfil. O horizonte Hdo1 mostrou a maior concentração de 

compostos lábeis, possivelmente devido ao aporte de material que esse solo recebe todos os 

anos. Já o horizonte Hdo2 possui domínio de material recalcitrante, sendo o espectro original 

rico em compostos aromáticos funcionalizados e polimetilênos e em maior expressão em 

relação às demais amostras. Também apresenta ITG pouco maior que o do horizonte Hdo1 

(3,04 para Hdo1 e 3,38 para Hdo2, Tabela 16, pagina 67) assim como o Qmáx (484,7 para 

Hdo1 e 490,9 para Hdo2, mesma tabela) o que corrobora a maior recalcitrância do material 

orgânico. Os horizontes 2Hbd1 e 2Hbd2 encontram-se abaixo de camada mineral Cg e 

apresentam material muito mais recalcitrante comparado aos demais, o que indica uma 

condição ambiental diferente quando da formação e estabilização da MO desses horizontes. 

O horizonte Hdo3 – PR06 apresentou-se muito semelhante ao horizonte Hdo2 – MA05 

e apresenta valor de ITG (4,34, Tabela 16, pagina 67) maior que os das camadas superficiais 

(Hdo1, valor de ITG de 3,3 e no Hdo2 de 3,74). O horizonte Hdo3 apresentou mais lignina e 

menos polimetilênos que os horizontes superficiais. Uma hipótese, para a alta recalcitrância 

da amostra do horizonte Hdo3, é a ocorrência de queima há muitos anos. Embora a amostra 

Hdp2-PR07 tenha apresentado material um pouco mais lábil, seu espectro é riquíssimo em 

compostos polimetilênos e quase não apresenta material lábil, sendo essa amostra menos 

aromática que as amostras dos horizontes Hdo2-MA05 e Hdo3-PR06. As amostras mais 

recalcitrantes, com base nos resultados da RMN foram, em ordem decrescente, as dos 

horizontes: Hdo2-MA05  Hdo3-PR06 > Hdp2-PR07 > 2Hbd1-MA05 >2Hbd2-MA05 

(Figura 49). 

Os horizontes do perfil RJ08 apresentaram material orgânico mais lábeis que os dos 

horizontes correspondentes dos perfis RJ03 e RJ04, principalmente em relação ao RJ04, mais 

intensamente cultivado. Este resultado evidencia o efeito do cultivo e da drenagem nas 

características dos ácidos húmicos, onde os Organossolos quando drenados e cultivados 
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perdem compostos mais lábeis e aumenta a concentração relativa de material mais 

recalcitrante. Todavia, um efeito interessante pôde ser observado no perfil RJ03 onde, após 

vários anos de cultivo e revolvimento, observou-se aumento de estruturas lábeis (lignina, 

carboidratos parcialmente oxidados a ácidos glucurônicos, aminoácidos e grupos alifáticos) na 

composição dos ácidos húmicos extraídos do horizonte superficial, que foi atribuído a 

mudança no manejo da área de lavoura para pastagem (menos intenso) e com drenagem mais 

superficial. 

4.14.3 Resultados dos carregamentos para a ACP dos espectros de FTIR 

Com o objetivo de separar as bandas que geralmente se sobrepõem nos espectros de 

FTIR calculou-se a segunda derivada dos espectros (Starsinic et al., 1984) antes da análise de 

componente principal. Os resultados desta manipulação podem ser observados nas figuras 50, 

51, 52 e 53 e a atribuição das bandas é dada na tabela 22. Pelos carregamentos da ACP1 (38% 

da variabilidade total (Figura 50), foi possível inferir que uma das maiores fontes de variação 

foi o conteúdo de contaminantes minerais, tais como caulinita (de baixa cristalinidade), 

haloisita, gibbsita e hematita (Tabela 23). Os carregamentos positivos (picos positivos) podem 

ser atribuídos a argilominerais como a caulinita, caulinita de baixa intensidade, haloisita, 

hematita, além da presença de deformação do tipo AlAlO-H na caulinita e haloisita em torno 

de 900 cm
-1

, presença de estiramento de Si-O de silicatos em torno de 1100 cm
-1

 (Russel e 

Fraser, 1994). Por outro lado, há uma banda típica de compostos orgânicos, na forma de um 

estiramento aryl entre 1400 e 1500 cm
-1

 (Figura 50). 

Tabela 22: Atribuição das bandas de absorção no infravermelho do espectro de FTIR 

em segunda derivada de ácidos húmicos. 

Banda (cm
-1

) Grupos orgânicos
1,2

 

2966 ѵs C-H de CH2 e CH3 alifático 

2928 ѵas C-H de CH2 e CH3 alifático 

2852 ѵs C-H de CH2 e CH3 alifático 

1724 ѵ C=O de COOH e parcialmente de outros C=O 

1658 ѵ C=O de grupos amidas (bandas I de amida) 

1628 Complexa resultado de ѵ C=C aromático, ѵsa COO
-
, banda I 

de amida e parcialmente de δ água higroscópica 

1598 C=C aromático, amida, ѵsa COO
-
 

1542 Banda II de amida (δ N-H), anel aromático (ѵ C=C) 

1508 ѵ de C=C aromático 

1475 ѵ de anel aromático 

1460 δ de C-H alifático 

1378 e 1330 Complexa de δ O-H e ѵ C-O fenólicos, ѵs COO
-
, δ grupos 

CH2 e CH3 

1266 e 1224 ѵ C-O e δ O-H de COOH, parcialmente de ѵ C-O de aryl éter 

1150 e 1050 ѵ O-H alcoólico alifático, polissacarídeos 

912 δ AlAlO-H de caulinita e haloisita, OH, COOH 

832 δ C-H aromático 

772 δ C-H aromático (fora do plano) 
1
atribuições retiradas de: Stevenson e Goh (1971); Orlov (1985); Paim et al. (1990); Silverstein et al. 

(1991); Niemeyer et al. (1992); Stevenson (1994); Pavia et al. (1996); Wander e Traina (1996). 

Modos vibracionais
2
: ѵ = estiramento (as = assimétrico e s = simétrico); δ = deformação. 
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Tabela 23: Atribuição das bandas de absorção no infravermelho dos ácidos húmicos 

purificados. 

Banda (cm
-1

) Atribuição
1
 Mineral

2
 

3698 Estiramento O - H K, Ha 

3652 (larga e fraca) Estiramento O - H K de baixa cristalinidade 

3622 Estiramento O - H K, Ha 

3528 Estiramento O - H G 

3452 Estiramento O - H G 

3398 (fraca) Estiramento O - H G 

3380 (fraca) Estiramento O - H G 

1638 Deformação O - H Água 

1092 Estiramento Si - O Ha 

1032  K, Ha, G 

1010 Estiramento Si - O K, Ha 

914 Deformação AlAlO - H K, Ha 

798  K, Ha, G 

748  G 

672  G 

542 Estiramento Al - O K, Ha 

560 (fraca)  H 

472  K, Ha, H 

430  K, Ha, H 
1
Atribuições retiradas de: Parker (1969); Rouxhet et al. (1977); Elsass e Olivier (1978); Mendelovici et al. 

(1979); Redon e Serna (1981); Prost et al. (1989); Russel e Fraser (1994). 

Mineral
2
: K = caulinita; Ha = haloisita; G = gibsita; H = hematita. 

A presença de contaminantes argilominerais não é elevada, visto que o teor de cinzas 

nas amostras foi de 0,0 a 3,65 (Tabela 16, página 67). Cabe ressaltar que a ACP enfatiza a 

maior variabilidade e não o conteúdo dos atributos testados. Os carregamentos negativos 

(picos negativos) mostram um estiramento C=O de grupos COOH e parcialmente de outros 

C=O em 1740 cm
-1

 além de estiramentos de C-H e CHn alifáticos em torno de 2966 cm
-1

 

(Stevenson, 1994). 
çlçlçlçl 
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A variância capturada pela ACP2 corresponde a 14% da variância total dos dados. 

Diferentemente do observado na ACP1, a maior variação representada por essa ACP trata-se 

de compostos orgânicos (Figura 51), destacando-se os carregamentos positivos e altos de 

estiramentos C=O de COOH e parcialmente de outros C=O em torno de 1800 cm
-1

; 

estiramentos de C=O de grupos amida (banda I de amida) em torno de 1658 cm
-1

; picos em 

torno de 1508 cm
-1

, característico de estiramento de grupos arila; além de deformação em 

torno de 1475 cm
-1

; e estiramento em 2928 cm
-1

, característico de C-H de CHn alifático e um 

pico em 720 cm
-1

 indicando que se trata de grupos CH2 de cadeia longa (―rocking‖ de grupos 

(CH2)n com n maior do que 3), o que já fora observado nos resultados da RMN (grupos 

polimetilênicos) e um pico em torno de 1180 cm
-1

 de estiramento C-OH de carboidratos 

(Parker, 1969; Rouxhet et al., 1977; Elsass e Olivier, 1978). 
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Figura 52: Carregamento dos ―scores‖ da ACP2 para os espectros de FTIR com 14% da 

variância capturada. K: caulinita; ν: estiramento; δ: deformação angular. 

A ACP3 capturou somente 8% da variância total (Figura 53), os carregamentos que 

mais se destacaram foram: estiramento em 2928 cm
-1

, característico de C-H de CHn alifático; 

além de e um pico em torno de 1180 cm
-1

 de estiramento C-OH de carboidratos (Niemeyer et 

al., 1992; Stevenson, 1994; Pavia et al., 1996; Wander e Traina, 1996). Os carregamentos 

negativos (picos negativos) na ACP3 caracterizaram-se pela presença e tipos de 

argilominerais como a caulinita, haloisita e gibbsita em torno de 1036 cm
-1

 (Mendelovici et al. 

1979; Redon e Serna, 1981; Prost et al., 1989; Russel e Fraser, 1994). 
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Figura 53: Carregamento dos ―scores‖ da ACP3 para os espectros de FTIR com 8% da 

variância capturada. K: caulinita; Ha: haloisita; G: gibbsita; ν: estiramento. 

A ACP4 capturou 6% da variância total, caracterizando-se por apresentar picos 

importantes de grupos amídicos, tais como 1542 cm
-1

, atribuído à deformação de banda II de 

amida (δ N-H); 1658 cm
-1

, típicos de estiramentos C=O de grupos amidas (banda I de 

amidas); além de picos intensos em torno de 2928 cm
-1

 de estiramentos C-H de CHn alifáticos 

(Silverstein et al., 1991; Niemeyer et al., 1992) (Figura 54). 

Na avaliação dos escores da ACP1 e ACP2 (Figura 55) as amostras que apresentaram 

alta recalcitrância (maior concentração de grupos arila – ACP1; e CHn – ACP2, por se 

localizarem no quadrante direito superior do gráfico de escores, ou seja, altos escores para 

ACP1 e ACP2) foram as dos horizontes Hdo2, 2Hbd1 e 2Hbd2 do perfil MA05, o horizonte 

2Hdo perfil PR07 e os horizontes 2Hbd3 e 2Hbd4 do perfil PR06, essa mesma característica 

foi observada na RMN. 
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Figura 54: Carregamento dos ―scores‖ da ACP4 para os espectros de FTIR com 6% da 

variância capturada. ν: estiramento; δ: deformação angular. 
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As amostras de ácidos húmicos dos horizontes Hdo2, 2Hbd1 e 2Hbd2 do perfil MA05, 

2Hdo no perfil PR07 e 2Hbd3 e 2Hbd4 do perfil PR06, apresentaram em seus espectros de 

RMN picos elevados em 33 ppm, característicos de grupos polimetilênicos cristalinos 

(Baldock et al., 1992). Esse comportamento pode estar relacionado a ácidos graxos de cadeia 

longa (ceras, cutina e suberina), corroborando o observado na Figura 47. Essa similaridade 

nos resultados tanto por RMN como para FTIR demonstra a complementaridade de uma 

técnica com a outra. 

A Figura 55 apresenta o gráfico de ―scores‖ da ACP obtido a partir dos espectros de 

FTIR e a distribuição das amostras de ácidos húmicos dos horizontes orgânicos avaliados. A 

Figura 56 apresenta a distribuição entre as amostras de ácidos húmicos mais ricas em 

carboidratos e compostos amídicos. 

Os horizontes que apresentaram as maiores concentrações de carboidratos, amidas e 

grupos alquil (Figura 56) foram: 2Hbd1-RJ01 e Hdo-RJ08, o que foi atribuído a maior 

proteção física da matéria orgânica no perfil. Esses horizontes foram os que tiveram menor 

ação antrópica, por encontrarem-se protegidos por camadas Cg ou estarem em condições 

naturais de hidromorfismo, como nos seguintes horizontes: Hdo, Ho1 e Ho2, RJ08; 2Hbd1 e 

2Hbd2, RJ01; Hdo e Ho1, RJ02; Hdo3 e Hdo4, PR06; 2Hbd, RJ03; e Hdp2, PR07. Isso é 

corroborado pelos resultados já discutidos da RMN, a saber: elevado conteúdo de estruturas 

lábeis de origem vegetal como a metoxila (56 ppm) e O-arila (153 ppm), provavelmente da 

lignina; O-alquila (72 ppm) e di-O-alquila (102 ppm) de carboidratos (celulose) 

(Guggenberger et al., 1994). 

Diferentemente do observado na Figura 55, onde algumas das amostras se mostraram 

mais recalcitrantes do que outras, na Figura 56 as amostras 2Hbd1-RJ01, Hdo-RJ08, Hdo-

RJ02, Ho1 e Ho2-RJ08 se apresentam como mais lábeis e com alto potencial de oxidação no 

solo devido ao aumento de carboidratos e amidas em suas estruturas químicas. 
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Figura 55: Gráfico de ―scores‖ da ACP obtidos a partir dos espectros de FTIR. 
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Figura 56: Dispersão dos ―scores‖ mostrando o enriquecimento das amostras em 

carboidratos e amidas. 

 

 

As informações obtidas com o uso da análise quimiométrica deram suporte e 

concordaram com todas as avaliações feitas anteriormente sobre os dados químicos e 

espectroscópicos, demonstrando grande potencial dessa ferramenta estatística no estudo da 

dinâmica da matéria orgânica de Organossolos. 

As técnicas multivariadas permitiram reduzir o grupo de variáveis para uma 

representação em quatro dimensões, das quais duas destacam características relevantes dos 

ácidos húmicos, como o grau de humificação, demonstrando assim a elevada recalcitrância da 

maioria das amostras, diante dos manejos e coberturas do solo. Ainda, a avaliação permitiu 

identificar características indicadoras de maior fragilidade para algumas das áreas analisadas. 



 101 

5 CONCLUSÕES 

Os atributos químicos variaram com o efeito das queimadas e da intensidade de uso 

agrícola, porém, em geral, os Organossolos apresentaram baixa fertilidade natural. A 

fertilidade dos Organossolos esteve relacionada à fração ácido húmico (maior razão C-

FAH/C-FAF). Com o uso agrícola e adubação o valores de pH em água, Ca
2+

 e Mg
2+

, e o 

valor V aumentaram. A queima e o uso agrícola reduziram o valor T e H
+
, aumentando o pH 

do solo e favorecendo as perdas de carbono. 

Os Organossolos com menor intensidade de ação antrópica, apresentaram os maiores 

teores matéria orgânica e de carbono. A maior parte do carbono que compõe as frações da 

MOS foi constituída pela fração humina. As demais frações variaram com os solos e ao longo 

do perfil em função da influência do manejo. 

Foi observado aumento nos valores da relação C-FAH/C-FAF da camada arável para 

as subseqüentes, o que indica a elevada perda de carbono dos Organossolos em função do 

cultivo agrícola. As perdas foram também acentuadas pela ação do fogo, como observado nos 

horizontes Hdp1, Hdp2 e Hdp3 do perfil RJ01. Também foram observadas a redução do C-

FAH e o aumento do C-FAF na camada arável dos perfis RJ01, RJ03 e RJ04. 

A composição elementar dos ácidos húmicos, assim como os índices derivados desses 

valores, refletiu o manejo adotado nos solos, podendo servir como ferramenta para avaliar o 

grau de subsidência em Organossolos. Os parâmetros aromaticidade, hidrofobicidade e 

reatividade não refletiram as variações de uso e ambiente nos perfis de Organossolos. 

A avaliação qualitativa isolada dos espectros de infravermelho dos ácidos húmicos não 

permitiu evidenciar diferenças entre os horizontes, independentemente do manejo do solo. Os 

ácidos húmicos apresentaram características semelhantes e ausência de um padrão 

espectroscópico diferencial. A avaliação através das técnicas estatísticas multivariadas 

permitiu separar características de resistência e contaminação das amostras por compostos 

minerais. A separação das bandas que se sobrepõem nos espectros de FTIR, aliada a segunda 

derivada dos espectros, permitiu interpretar melhor qualitativamente e quantitativamente os 

dados. Assim, foi possível identificar amostras mais recalcitrantes, em função do ambiente de 

formação e do manejo dos solos. 

As técnicas de espectroscopia na região do visível, análise termogravimétrica, 

composição elementar e ressonância magnética nuclear, permitiram obter informações sobre 

as características físico-químicas dos ácidos húmicos, demonstrando o grande potencial 

dessas ferramentas nos estudos de substâncias húmicas provenientes de Organossolos. 

Uma diferencial na interpretação dos resultados foi à avaliação conjunta dos resultados 

através de resoluções multivariada de curvas (MCR). A RMN, a análise termogravimétrica e a 

FTIR associadas apresentaram interações significativas, que auxiliaram em muito a 

interpretação dos resultados. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A análise dos ácidos húmicos através das técnicas espectroscópicas mostrou-se 

promissora devendo se aprofundar mais na sua interpretação, através da análise 

quimiométrica em estudos com Organossolos e outras classes de solo. 

A dinâmica da matéria orgânica dos Organossolos requer estudos em número maior de 

solos de características e ambiente de formação semelhante, diminuindo possíveis erros 

devido à grande heterogeneidade desses solos. 

A composição da fração humina da matéria orgânica de Organossolos também deve 

ser avaliada através das técnicas espectroscópicas, bem como a fração ácido fúlvico. Da 

mesma forma, a aplicação de outras técnicas de estudo como espectroscopia de fluorescência, 

ressonância paramagnética eletrônica e microscopia eletrônica de varredura, pode ser útil na 

caracterização das diversas frações da matéria orgânica dos Organossolos. 

Em uma avaliação mais abrangente dos resultados foi observada a grande fragilidade 

das áreas de Organossolos, onde o manejo frequente da vegetação espontânea através do fogo 

ou a queima por fenômenos naturais conduzem a rápida degradação da matéria orgânica, com 

recuperação muito difícil dessas áreas.  

As áreas de turfa ou solos orgânicos devem ser preferencialmente preservadas de usos 

agrícolas ou outros. Pois, além de naturalmente estarem em ambientes ricos em espécies 

endêmicas, outra função muito importante das áreas de Organossolos em várzeas é a 

manutenção de relevantes reservatórios de água, além de servir como um filtro natural para 

contaminantes de áreas mais elevadas na paisagem. A proteção contra o uso agrícola e a 

manutenção de cobertura vegetal, com constante adição de biomassa vegetal, leva ao aumento 

ou estabilização dos teores de carbono, inibindo a mineralização e as perdas de carbono para a 

atmosfera, contribuindo assim para a manutenção dos estoques de carbono nesses solos e para 

redução da emissão de gases de efeito estufa. 
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7. ANEXOS 

 

ANEXO 1 – Descrição Morfológica dos Perfis de Organossolos 

 

Perfil RJ01 

DATA DA COLETA - 12/06/2007 

CLASSIFICAÇÃO – ORGANOSSOLO HÁPLICO Hêmico térrico. 

LOCALIZAÇÃO – Reserva Biológica Poço das Antas – Casemiro de Abreu / Silva Jardim, rodovia 

BR101, km 214. Trilha a partir da represa dentro da reserva, no sentido do campo. UTM 

23k0780639/7500548. S22º35´04.8‖ e W42º15´36.3‖. 

SITUAÇÃO E DECLIVE – trincheira em várzea sob vegetação de campo misto, com 0 a 1% declive. 

ALTITUDE – Aproximadamente 20m. 

MATERIAL DE ORIGEM E FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Depósitos turfáceos e sedimentos 

aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternário. 

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes. 

RELEVO LOCAL – Plano de várzea. 

RELEVO REGIONAL – Ondulado. 

EROSÃO – Não aparente. 

DRENAGEM – Muito mal drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Floresta higrófila de várzea e campo higrófilo. 

USO ATUAL – Campo em regeneração depois de queimada recente (poucas semanas antes da coleta). 

DESCRITO E COLETADO – Adierson Gilvani Ebeling, Ademir Fontana, Lúcia Helena Cunha dos 

Anjos, Ted P. King, José Carlos de Morais. 

 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Ap1 - 0-12 cm; preto (10YR 2/1, úmida amassada); orgânica; granular; macia; muito friável; não 

plástica e não pegajosa; transição ondulada e abrupta. 

Ap2 - 12-24 cm; bruno escuro mesclado com bruno amarelado escuro (10YR 3/3, úmida amassada; 

10YR 4/4 cores úmidas mescladas no material quando exposto ao abrir a trincheira),variegado 

de cor amarela e branca; orgânica; granular; muito friável; ligeiramente dura; não plástica e 

não pegajosa; transição plana e abrupta. 

Cg1 - 24-46 cm; cinzento escuro (5YR 4/1, úmida amassada), mosqueado pequeno e distinto bruno-

amarelado; muito argilosa; maciça; firme; ligeiramente dura; plástica e pegajosa; transição 

plana e clara. 

Cg2 - 46-57 cm; cinzento rosado (7,5YR 7/2 úmida amassada), mosqueado abundante pequeno médio 

proeminente bruno amarelado e vermelho; muito argilosa, maciça, firme; ligeiramente dura; 

muito plástica e muito pegajosa; transição plana e abrupta. 

2Hbd1 – 57-76 cm; bruno muito escuro mesclado com bruno avermelhado (10YR 2/2 úmida 

amassada, 2,5YR 4/4 cores úmidas mescladas no material quando exposto ao abrir a 

trincheira), mosqueado vermelho abundante; orgânica; fraca, grande, blocos subangulares; 

macia, muito friável, não plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

2Hbd2 – 76-116 cm; preto (10YR 2/1 úmida amassada); orgânica; maciça; macia, muito friável, não 

plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

2Hbd3 – 116-206+ cm; cinzento muito escuro (10YR 3/2 úmida amassada); orgânica; maciça; macia, 

firme, não plástica e ligeiramente pegajosa. 

Observações - Em Hdp1, raízes abundantes e finas. Em Hdp2, muitas e finas, com presença de cores 

variegadas, amarelas e brancas. No Cg1, poucas raízes e finas e em Cg2, raízes raras. Em Hbd1, Hbd2 

e Hbd3 as raízes são ausentes. Presença do lençol freático a 116 cm da superfície após pouco tempo de 

abertura da trincheira. 
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Perfil RJ02 
DATA DA COLETA - 12/06/2007 

CLASSIFICAÇÃO – ORGANOSSOLO HÁPLICO Sáprico típico 

LOCALIZAÇÃO – Fazenda Dois Irmãos – Silva Jardim, 200 metros a direita da rodovia BR 101 

sentido Rio de Janeiro, no km 223. UTM 23k0773300/7506902. S22º31´30.69‖ e W42º20´35.67‖ 

SITUAÇÃO E DECLIVE – trincheira em área de várzea sob vegetação arbustiva em área recém 

desmatada, com declividade de 0 a 1%. 

ALTITUDE – Cerca de 7m  

MATERIAL DE ORIGEM E FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Depósitos turfáceos e sedimentos 

aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternário. 

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes. 

RELEVO LOCAL – Plano de várzea 

RELEVO REGIONAL – Ondulado. 

EROSÃO – Não aparente. 

DRENAGEM – Muito mal drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Floresta higrófila de várzea. 

USO ATUAL – Arbustos e gramíneas espontâneas, a floresta foi queimada e destocada recentemente 

para introdução de pastagem. 

DESCRITO E COLETADO POR – Adierson Gilvani Ebeling, Ademir Fontana, Lúcia Helena Cunha 

dos Anjos, Ted King, José Carlos de Morais. 

 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Hdop - 0-19 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, úmida amassada); orgânica; aspecto maciço com 

poucas fibras; solta, dura, plástica e não pegajosa; transição ondulada e difusa. 

Hdo1 - 19-40 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, úmida amassada); orgânica; aspecto maciço com 

muitas fibras; macia, dura, plástica e não pegajosa; transição ondulada e difusa. 

Hdo2 - 40-67+ cm; bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2); orgânica; aspecto maciço porém 

muito fibrosa; muito dura, muito friável, plástica e não pegajosa. 

Observações - Aproximadamente 5% em volume de caules e galhos de arvores e arbustos, 

provenientes do desmatamento, e em estágio inicial de decomposição sobre o solo. Nota-se material 

(tecido vegetal ainda identificável) apodrecido e uniforme, principalmente, nos horizontes Hdo2 e 

Hdo3, com muitas fibras. O lençol freático estava a 43 cm, coincidente com o Hdo3. 

 

 

Perfil RJ03 

DATA DA COLETA - 13/06/2007 

CLASSIFICAÇÃO – ORGANOSSOLO HÁPLICO Hêmico típico 

LOCALIZAÇÃO – Fazenda da Saudade (Primus Ipanema Agropecuária), Macaé (RJ), as margens da 

BR 101 lado esquerdo sentido Macaé, rodovia BR 101, km 186; a cerca de 1 km da termoelétrica UTE 

Norte Fluminense. UTM 24k0202910/75322523. S-23º17´14.7‖ W-41º52´59,4‖. 

SITUAÇÃO E DECLIVE – Trincheira em área plana de várzea, com declividade de 0 a 1%. 

ALTITUDE – 10m. 

MATERIAL DE ORIGEM E FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Depósitos turfáceos e sedimentos 

aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternário. 

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes. 

RELEVO LOCAL - Plano 

RELEVO REGIONAL – Plano e Ondulado. 

EROSÃO – Não aparente. 

DRENAGEM – Mal drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Floresta higrófila de várzea e campo higrófilo. 

USO ATUAL – Pastagem em consórcio, antes a área foi cultivada com feijão e arroz irrigado. 

DESCRITO E COLETADO POR – Adierson Gilvani Ebeling, Ademir Fontana, Lúcia Helena Cunha 

dos Anjos, Ted King, José Carlos de Morais. 
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DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Hdp1 - 0-06 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, úmido amassada); orgânica; granular e blocos 

subangulares; dura, firme, ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e 

clara. 

Hdp2 - 06-17 cm; cinzento muito escuro (10YR 3/1, úmido amassada); orgânica, blocos subangulares; 

dura, firme, ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

Cg1 - 17-20 cm; bruno acinzentado (10YR 5/2, úmido amassada); muito argilosa; maciça; dura, firme, 

muito plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

2Hbd1 - 20-32 cm; preto (10YR 2/1, úmido amassada); orgânica; maciça; dura, firme, muito plástica e 

ligeiramente pegajosa; transição plana e abrupta. 

Cg2 - 32-38 cm; bruno acinzentado (10YR 5/2, úmido amassada), mosqueado proeminente vermelho-

amarelo; muito argilosa; maciça; dura, firme, muito plástica e ligeiramente pegajosa; transição 

plana e abrupta. 

2Hbd1 - 38-56+ cm; preto (10YR 2/1, úmido amassada); orgânica; maciça; dura, firme, muito plástica 

e ligeiramente pegajosa. 

Observações - Raízes abundantes e finas em Hdp1 e Hdp2; muitas raízes em Cg1 e Hbd3; poucas 

raízes finas em Cg2 e Hbd4. Lençol a 47 cm. 

 

 

Perfil RJ –P04 

DATA DA COLETA - 13/06/2007 

CLASSIFICAÇÃO – ORGANOSSOLO HÁPLICO Sáprico típico 

LOCALIZAÇÃO – Fazenda Ilha da Saudade (área experimental de produção de sementes em 

convênio com a Pesagro-RJ), Macaé (RJ), as margens da BR 101 lado direito sentido Macaé, km 186; 

a cerca de 1 km da termoelétrica UTE Norte Fluminense. UTM 24k0204180/7532591. S22º17´13.3‖ 

W 41º52´15,1‖. 

SITUAÇÃO E DECLIVE – Trincheira em área plana de várzea, com declividade de 0 a 1%. 

ALTITUDE – 5m. 

MATERIAL DE ORIGEM E FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Deposição de sedimentos orgânicos e 

minerais. Holoceno / Quaternário. 

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes. 

RELEVO LOCAL – Plano. 

RELEVO REGIONAL – Plano e Ondulado. 

EROSÃO – Não aparente. 

DRENAGEM – Imperfeitamente drenado, com drenagem artificial 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Floresta higrófila de várzea e campo higrófilo 

USO ATUAL – Plantio de milho e feijão rotacionado. 

DESCRITO E COLETADO POR – Adierson Gilvani Ebeling, Ademir Fontana, Lúcia Helena Cunha 

dos Anjos, Ted King, José Carlos de Morais. 

 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Hdp1 - 0-10 cm; preto (10YR 2/1, úmida amassada); orgânica; moderada pequena granular; dura, 

friável, ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

Hdp2 - 10-20 cm; preto (10YR 2/1, úmida amassada); orgânica; maciça a fraca pequena granular; 

muito dura, firme, ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e abrupta. 

Cg1 - 20-28 cm; cinzento brunado claro (10YR 6/2, úmida amassada); muito argilosa; maciça; muito 

dura, firme, plástica e pegajosa; transição plana e abrupta. 

2Hbd1 – 28-33 cm; preto (N 2/, úmida amassada); orgânica; moderada granular; solta, friável, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa, transição plana e abrupta. 

Cg2 - 33-39 cm; cinzento brunado claro (10YR 6/2, úmida amassada); muito argilosa; maciça; muito 

dura, firme, plástica e pegajosa; transição plana e abrupta. 
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2Hbd1 - 39-53 cm; preto (N 2/, úmida amassada); orgânica; aspecto maciço com fibras; solta, friável, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e difusa. 

2Hbd2 - 53-71 cm; preto (10YR 2/1, úmida amassada); orgânica; aspecto maciço com fibras; solta, 

friável, ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e abrupta. 

Cg3 - 71-80 cm; bruno acinzentado (10YR 5/2, úmida amassada); muito argilosa; maciça; muito dura, 

friável, plástica e pegajosa; transição plana e abrupta. 

Observações - Lençol freático a 120 cm de profundidade, abaixo do qual existe outra camada de 

material orgânico que não foi possível amostrar. 

 

 

Perfil MA05 

DATA DA COLETA - 08/08/2007 

CLASSIFICAÇÃO – ORGANOSSOLO HÁPLICO Sáprico típico 

LOCALIZAÇÃO – Assentamento Diamante, município de Monsão, Maranhão. Margens do lago 

Anananzal. S 03º30´10.01‖ W 45º12´01,27‖. 

SITUAÇÃO E DECLIVE – Trincheira em área plana de várzea com 0% de declive. 

ALTITUDE – 5m. 

MATERIAL DE ORIGEM E FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Depósitos turfáceos e sedimentos 

aluviais/coluviais, depositados pela cheia do lago no período das chuvas. Holoceno / Quaternário. 

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes. 

RELEVO LOCAL – Plano. 

RELEVO REGIONAL – Suave ondulado e Plano. 

EROSÃO – Não aparente. 

DRENAGEM – Muito mal drenado 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo de várzea higrófilo (presença de capim mareca). 

USO ATUAL – Plantio de milho, feijão, maracujá dispoca, melancia, abóbora, arroz e mandioca. 

DESCRITO E COLETADO POR – Adierson Gilvani Ebeling, Marcelino Silva Farias Filho, Marlen 

Barros Silva, César da Silva (agricultor). 

 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Hdo1 - 0-17 cm; preto (10YR N2/, úmida); orgânica; maciça e muito pequena granular; muito friável, 

dura, não plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

Hdo2 - 17-41 cm; preto (10YR N2/, úmida); orgânica; maciça; muito dura; muito friável, ligeiramente 

plástica e pegajosa; transição ondulada e difusa. 

Cg1 - 41-46 cm; bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3, úmida), mosqueados amarelados 

abundantes pequenos e distintos; muito argilosa; maciça; dura, firme, plástica e pegajosa, 

transição ondulada e difusa. 

Hbd3 – 46-61 cm; preto (10YR N2/, úmida); orgânica; maciça; muito dura; muito friável, ligeiramente 

plástica, pegajosa, transição ondulada e difusa. 

Hbd4 - 61-74
+
 cm; preto (10YR N2/, úmida); orgânica; maciça; muito dura, muito friável, 

ligeiramente plástica e pegajosa; transição plana e difusa. 

Observações – Lençol freático a 60 cm de profundidade. Presença de poucas raízes em Hdo1 e Hdo2, 

sendo raras em Cg1 e Hbd3 e ausentes em Hbd4. O lago Anananzal inunda completamente o local de 

coleta no período de janeiro a meados de julho. No período de recuo das águas, a área é cultivada em 

modelo de subsistência com arroz, feijão, melancia, abóbora, mandioca e maracujá dispoca, não sendo 

utilizado nenhum tipo de aração, tão pouco adubação mineral ou calagem. 
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Perfil PR06 

DATA DA COLETA - 11/02/2008 

CLASSIFICAÇÃO – ORGANOSSOLO HÁPLICO Hêmico típico. 

LOCALIZAÇÃO – IAPAR - Instituto Agronômico do Paraná, pólo regional de pesquisa de Ponta 

Grossa. Av. Presidente Kennedy, s/nº. (Rod. do Café, km 496, sentido Ponta Grossa – Curitiba). A 

área do IAPAR divide-se em glebas, esse solo foi coletado na gleba de número 32. S25º14´30.63‖ e 

W50º01´25.91‖  

SITUAÇÃO E DECLIVE – Trincheira em área plana de várzea, com declive de 0 a 1%. 

ALTITUDE – Aproximadamente 2616m. 

MATERIAL DE ORIGEM E FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Depósitos turfáceos e sedimentos 

aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternário. 

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes. 

RELEVO LOCAL – Plano com declividade de até 3%. 

RELEVO REGIONAL – Suave ondulado. 

EROSÃO – Não aparente. 

DRENAGEM – Mal drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo subtropical com capim nativo. 

USO ATUAL – Área drenada em 1979, sem uso agrícola atual, em regeneração, embora ocorram 

queimadas anualmente. 

DESCRITO E COLETADO – Adierson Gilvani Ebeling, Luiz Henrique dos Santos Carlos, 

Funcionário do IAPAR. 

 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Hdop1 - 0-19 cm; preto (10YR 2/N, úmida); orgânica; pequena granular; macia, muito friável, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

Hd2 - 19-42 cm; preto (10YR 2/N, úmida); orgânica; maciça; macia, muito friável, ligeiramente dura, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

Hd3 – 42-55 cm; preto (10YR 2/1 úmida); orgânica; maciça; ligeiramente dura, friável, plástica e 

ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

Hd4 – 55-75
+
 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2 úmida); orgânica; maciça; dura, friável, ligeiramente 

plástica e pegajosa. 

Observações - Raízes abundantes médias e finas em Hdop1 e Hd2; muitas e finas em Hd3 e ausentes 

nos demais horizontes. Presença do lençol freático a 55 cm da superfície, topo do horizonte Hd4. 

 

 

Perfil PR07 

DATA DA COLETA - 11/02/2008 

CLASSIFICAÇÃO – ORGANOSSOLO HÁPLICO Hêmico típico. 

LOCALIZAÇÃO – – IAPAR - Instituto Agronômico do Paraná, pólo regional de pesquisa de Ponta 

Grossa. Av. Presidente Kennedy, s/nº. (Rod. do Café, km 496, sentido Ponta Grossa – Curitiba). A 

área do IAPAR divide-se em glebas, essa solo foi coletado na gleba de número 42. S25º14´15.39‖ e 

W50º01´19.75‖ 

SITUAÇÃO E DECLIVE – Trincheira em área plana de várzea, com declive de 0 a 1%. 

ALTITUDE – Aproximadamente 2601m.  

MATERIAL DE ORIGEM E FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Depósitos turfáceos e sedimentos 

aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternário. 

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes. 

RELEVO LOCAL – Plano com declividade de até 1%. 

RELEVO REGIONAL – Suave ondulado. 

EROSÃO – Não aparente. 

DRENAGEM – Imperfeitamente drenado, com drenagem artificial. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo subtropical com capim nativo. Área em regeneração. 
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USO ATUAL – Área drenada em 1979, uso intensivo com arroz por 10 anos, em regeneração após 

esse período, porém ainda ocorre pelo menos uma queimada anual. 

DESCRITO E COLETADO – Adierson Gilvani Ebeling, Luiz Henrique dos Santos Carlos, 

Funcionário do IAPAR. 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Ap - 0-15 cm; bruno muito claro acinzentado (10YR 7/3, úmida), bruno claro acinzentado (10YR 6/3 

úmida); mineral; pequena granular; macia, muito friável, não plástica e não pegajosa; transição 

ondulada e clara. 

Hdp1 - 15-46 cm; preto (7,5YR N2/, úmida); orgânica; maciça com aspecto colunar com fendas 

definidas pelo sistema radicular; muito friável, dura, ligeiramente plástica e ligeiramente 

pegajosa; transição plana e clara. 

Hd2 – 46-67
+
 cm; preto (7,5YR N2/ úmida); orgânica; maciça; dura, friável, ligeiramente plástica e 

ligeiramente pegajosa. 

Observações - Raízes abundantes grossas, médias e finas em Hdp1, com presença de formigas em 

grande parte do perfil. No Hd2 as raízes são muitas, médias e finas. 

 

 

Perfil RJ08 

DATA DA COLETA - 19/04/2009 

CLASSIFICAÇÃO – ORGANOSSOLO HÁPLICO Hêmico típico 

LOCALIZAÇÃO – Fazenda da Saudade (Primus Ipanema Agropecuária), rodovia RJ 168, entrada no 

lado direito da estrada, sentido Conceição de Macabu, a 6 km do trevo de acesso da BR 101, 180 km 

do Rio de Janeiro, e 12km antes da termoelétrica UTE Norte Fluminense. S-22º20´24.18‖ W-

41º57´19,61‖. 

SITUAÇÃO E DECLIVE – Trincheira em depressão abaciada, várzea com declividade de 1%. 

ALTITUDE – 8m. 

LITOLOGIA, FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Depósitos turfáceos e sedimentos aluviais/coluviais. 

Holoceno / Quaternário. 

MATERIAL DE ORIGEM E FORMAÇÃO GEOLÓGICA – Depósitos turfáceos e sedimentos 

aluviais/coluviais. Holoceno / Quaternário. 

PEDREGOSIDADE e ROCHOSIDADE - Ausentes. 

RELEVO LOCAL – Suave ondulado  

RELEVO REGIONAL – Ondulado. 

EROSÃO – Não aparente. 

DRENAGEM – Muito mal drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Campo higrófilo de várzea. 

USO ATUAL – Taboa, ciperáceas, gramíneas e arbustos, sem uso atual. 

DESCRITO E COLETADO POR – Adierson Gilvani Ebeling, Fernando Zuchello, Paula Fernanda 

Chaves Soares, Francisco Wagner de Freitas Gomes, Lúcia Helena Cunha dos Anjos. 

 

DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

Hdop1 - 0-18 cm; preto (10YR 2/1, úmido); orgânica; moderada pequena granular; dura, firme, 

ligeiramente plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

Hdo2 - 18-36 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, úmido); orgânica; maciça; dura, firme, ligeiramente 

plástica e ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

Hdo3 - 36-58
+
 cm; bruno muito escuro (10YR 2/2, úmido); orgânica; maciça; dura, firme, ligeiramente 

plástica e ligeiramente pegajosa. 

Observações - Raízes abundantes e finas em Hdop1, material vegetal parcialmente alterado em Hdo2 

e Hdo3, porém com grande quantidade de material lenhoso em decomposição ainda bem identificável, 

e com muitas fibras grandes. O lençol freático foi encontrado a 60 cm de profundidade. 
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ANEXO 2 – Imagens dos perfis e da área de coleta. 

 

 

Figura 42: Vista aérea do perfil RJ01 localizado na reserva biológica Poço das Antas em Casemiro de 

Abreu. 

 
Figura 43: Vegetação de cobertura da área do Organossolo (RJ01) (a) e vestígio de queimada 

(b) na Reserva Biológica Poço das Antas, município de Casemiro de Abreu, RJ. 
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Figura 44: Perfil de Organossolo (RJ01) coletado na Reserva Biológica Poço das Antas, 

município de Casemiro de Abreu, RJ. 

 

Figura 45: Vista aérea do perfil RJ02 localizado a esquerda da Estrada Silva Jardim Casemiro de 

Abreu. 
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Figura 46: Remanescente da floresta secundária de várzea do perfil (RJ02), utilizado como 

referência para comparação de alterações pelo uso agrícola de Organossolos. 

 
Figura 47: Pastagem implantada em estágio inicial na área do perfil (RJ02), referência para o 

estudo dos Organossolos. 
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Figura 48: Vestígios da queimada para limpeza dos restos vegetais. Área de referência no 

estudo dos Organossolos (RJ02). 

 
Figura 49: Perfil de Organossolo (RJ02) utilizado como referência no estudo de efeito 

antrópico. 
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Figura 50: Vista aérea do perfil RJ03 localizado a esquerda da Estrada Casemiro de Abreu Macaé. 

 

 
Figura 51: Vista parcial da área do perfil RJ03. Fazenda da Saudade (Primus Ipanema 

Agropecuária) próxima a Usina Termoelétrica Norte Fluminense, Macaé, RJ. 

RJ03 
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Figura 52: Área do perfil RJ03, com pastagem consorciada. Fazenda da Saudade (Primus 

Ipanema Agropecuária) próxima a Usina Termoelétrica Norte Fluminense, Macaé, RJ. 

 
Figura 53: Horizontes no Perfil RJ03. Fazenda da Saudade (Primus Ipanema Agropecuária) 

próxima a Usina Termoelétrica Norte Fluminense, Macaé, RJ. 
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Figura 54: Vista aérea do perfil RJ04 localizado a direita da Estrada Casemiro de Abreu Macaé. 

 

 
Figura 55: Vista parcial da área do perfil RJ04. Fazenda Ilha da Saudade (área experimental 

de produção de sementes, convênio com a Pesagro-RJ), próximo a Usina 

Termoelétrica Norte Fluminense, Macaé, RJ. 

RJ04 
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Figura 56: Área do perfil de Organossolo RJ04 após aração e gradagem para o plantio de 

feijão. Fazenda Ilha da Saudade (área experimental de produção de sementes, 

convênio com a Pesagro-RJ), próximo a Usina Termoelétrica Norte Fluminense, 

Macaé, RJ. 

 
Figura 57: Área do perfil de Organossolo RJ04 coletado perto do canal de drenagem. 

Fazenda Ilha da Saudade (área experimental de produção de sementes, convênio com a 

Pesagro-RJ), próximo a Usina Termoelétrica Norte Fluminense, Macaé, RJ. 
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Figura 58: Área do perfil de Organossolo RJ04 com cultivo de milho e feijão, sem resíduos 

de cobertura do solo. Fazenda Ilha da Saudade (área experimental de produção de 

sementes, convênio com a Pesagro-RJ), próximo a Usina Termoelétrica Norte 

Fluminense, Macaé, RJ. 

 
Figura 59: Perfil de Organossolo RJ04. Fazenda Ilha da Saudade (área experimental de 

produção de sementes, convênio com a Pesagro-RJ), próximo a Usina Termoelétrica 

Norte Fluminense, Macaé, RJ. 
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Figura 60: Vista aérea do município de Monção-MA e do perfil MA05 no entorno do lago Anananzal. 

 

 

Figura 61: Área do perfil MA05 no entorno do lago Anananzal, com cultivo de arroz. 
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Figura 62: Área do perfil MA05 no entorno do lago Anananzal, detalhe do cultivo de arroz. 

 

 

Figura 63: Vista do perfil MA05, no entorno do lago Anananzal, Maranhão. 
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Figura 64: Vista da área do perfil PR06, na área experimental do IAPAR, Ponta Grossa (PR). 

 

Figura 65: Cobertura vegetal do perfil PR06, na área experimental do IAPAR, Ponta Grossa (PR) 
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Figura 66: Perfil de Organossolo (PR06), na área experimental do IAPAR, Ponta Grossa (PR) 

 

 

Figura 67: Cobertura vegetal do perfil PR07, na área experimental do IAPAR, Ponta Grossa (PR) 
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Figura 68: Perfil de Organossolo (PR07) com cobertura mineral, horizonte Ap, na área experimental 

do IAPAR, Ponta Grossa (PR) 

 

 

Figura 69: Vista aérea do perfil de referencia RJ08, em Macaé (RJ). 
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Figura 70: Paisagem e cobertura vegetal na área do perfil RJ08, em Macaé (RJ). 

 

  

Figura 71: Vista do perfil de referencia RJ08, em Macaé (RJ). 

 

 


