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Introdução

A importância do componente orgânico nos solos se destaca em primeira mão

durante a descrição morfológica de um perfil pela separação dos horizontes.

Neste momento, pode-se fazer a avaliação da relação direta ou indireta com os

atributos morfológicos de cor e estrutura, principalmente (SANTOS et al.,

2013; ANJOS et al., 2008; RIBEIRO et al., 2012). No Sistema Brasileiro de

Classificação de Solos (SiBCS) (EMBRAPA, 2013), é preconizado o uso do teor

de carbono orgânico (C org) como atributo diagnóstico para distinção entre

material mineral e orgânico. Ainda, o teor de C org absolutos ou ponderados e

suas variações ou incrementos no perfil de solo são utilizados no estabeleci-

mento dos diferentes horizontes diagnósticos superficiais e subsuperficias.

Em relação à participação da matéria orgânica e das frações húmicas na

formação dos horizontes de solos, as primeiras teorias foram postuladas por

Dokuchaiev e Sibirtsev, em trabalhos que relatavam a variação da quantida-

de de húmus nos diferentes solos da Rússia com horizontes A chernozêmicos

e B espódicos, seguindo com outros pesquisadores nos estudos com as dife-

renças qualitativas do húmus de acordo com o grau de mobilidade (citados

por TYURIN, 1949). Mais tarde, a importância da matéria orgânica foi desta-

cada como fator formação do solo na função apresentada por Hans Jenny

(JENNY, 1941).
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Em relação à participação do componente orgânico, para os horizontes

hísticos (O e H), a matéria orgânica atua como material de origem, pelo

acúmulo de materiais orgânicos diversos em grande quantidade. Desta for-

ma, as propriedades e os atributos químicos e físicos estão fortemente relaci-

onados às características da matéria orgânica, as quais superam a influência

dos componentes minerais (PEREIRA et al., 2005). Nos horizontes A

chernozêmicos a matéria orgânica é um componente fundamental pela parti-

cipação na formação de complexos organominerais de elevada estabilidade

na superfície dos solos (KONONOVA, 1966; DUCHAUFOUR, 1976, 1977),

enquanto nos horizontes B espódicos tem-se atribuído a matéria orgânica à

participação na translocação de íons metálicos como alumínio e ferro na

forma de complexos organometálicos (DUCHAUFOUR, 1977; BUOL et al.,

1980; KÄMPF; CURI, 2012).

Ao que se refere às frações húmicas, estas obtidas de acordo com a solubili-

dade da matéria orgânica do solo em soluções alcalinas e ácidas, as pesquisas

recentes tem relacionado o seu papel nos solos com o intemperismo dos

minerais (EHRLICH, 1990), os processos pedogenéticos (DUCHAUFOUR,

1977; BUOL et al., 1980; FANNING; FANNING, 1989), o grau de

cristalinidade de óxidos e hidróxidos (PEREIRA; ANJOS, 1999) e a relação

hematita/goethita (KÄMPF; SCHWERTMANN, 1983).

Observações realizadas por Fontana et al. (2010) em diferentes horizontes

diagnósticos de solos brasileiros destacam que a distribuição das frações

húmicas ao longo do perfil de solo, condicionada pela mobilidade ou interação

com a matriz mineral, apresenta relação com os processos pedogenéticos, com

reflexo na diferenciação dos horizontes e nos atributos químicos e físicos dos

solos. Como possível influência em processos pedogenéticos, tem-se atribuído

às frações húmicas a translocação ao longo do perfil dos íons alumínio e ferro

pela formação de complexos organometálicos nos horizontes B espódicos (GO-

MES et al., 1998; BENITES et al., 2001; ARAUJO et al., 2006).

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar o carbono orgânico

e as frações húmicas quanto à participação, as relações e a capacidade de

distinção de diferentes horizontes diagnósticos de solos brasileiros.
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Material e Métodos

Foram utilizadas amostras de terra referente aos horizontes de solos na qual

a matéria orgânica apresenta forte relação com a gênese (ANJOS et al.,

2008) ou nos horizontes em que o teor de carbono orgânico é utilizado como

um atributo chave para a sua identificação e classificação (SANTOS et al.,

2013; EMBRAPA, 2013). Dentre os horizontes estudados de diferentes regi-

ões do Brasil, 124 são horizontes superficiais (O e H hísticos, A

chernozêmicos e A húmicos) e 45 são horizontes subsuperficiais (B

espódicos). As amostras de terra fina seca ao ar foram analisadas quanto ao

teor de carbono orgânico e atributos químicos (EMBRAPA, 1997) e frações

húmicas (fracionamento químico) (BENITES et al., 2003a). Na Tabela 1 são

apresentados os dados dos atributos químicos de cada horizonte diagnóstico.

Tabela 1. Atributos químicos de horizontes diagnósticos de solos de diversas

regiões do Brasil.

Horizontes pH Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ CTC V m 
 água _____________________________________cmolc kg-1__________________________________ ____________%__________ 

O hísticos (n=13) 5,01 (1,2)2 6,0 (13,4) 2, 8 (3,2) 2,4 (2,3) 28,4 (15,7) 40,20 (12,33) 22 (33) 38 (33) 

H hísticos (n=30) 4,6 (1,2) 6,2 (6,1) 5,5 (4,7) 1,8 (1,8) 33,4 (21,2) 50,68 (22,73) 31 (28) 17 (17) 

A chernozêmicos (n=43) 7,1 (07) 14,3 (8,3) 4,0 (2,7) 0,0 (0,0) 2,3 (1,7) 21,22 (9,77) 87 (10) 0 (0) 

A húmicos (n=39) 4,8 (0,6) 1,2 (2,0) 0,9 (1,0) 2,3 (2,2) 14,4 (12,1) 19,18 (13,71) 25 (20) 54 (28) 

B espódicos (n=45) 4,8 (0,7) 0,5 (0,6) 0,6 (0,5) 1,6 (1,7) 9,3 (5,0) 12,09 (6,08) 12 (11) 50 (30) 

 
1Média; 2= Desvio padrão da média; n= número de horizontes analisados; CTC: capacidade de troca de

cátions a pH 7,0; V: saturação por bases; m= saturação por alumínio.

Os dados foram avaliados conjuntamente pela análise de multivariada de

componentes principais. Foi utilizado como variáveis o C org, as frações

húmicas (teor, porcentagem e relação entre frações) e os atributos químicos

de cada horizonte. A análise de componentes principais consiste em ordenar

os horizontes pelo efeito simultâneo da variância dos atributos (variáveis) em

um gráfico bidimensional, onde, quanto mais próximos forem os pontos,

maior a tendência de semelhança entre os perfis. Foram avaliados até cinco

componentes principais, no entanto, os resultados se concentram em apenas

dois, uma vez que a avaliação dos demais componentes não apresentou

resultados significativos quanto à ordenação dos horizontes diagnósticos.
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Para a análise multivariada os dados foram padronizados com média zero e

variância um, visando eliminar o efeito da amplitude dos valores devido às

diferentes unidades de medida (KHATTREE; NAIK, 2000). Todas as análises

foram realizadas pelo programa Statistica 7.

Resultados e Discussão

Teores de Carbono Orgânico nos Horizontes Diagnósticos

Os teores de carbono orgânico do solo (C org) apresentam valores entre 81,6

e 638,6 g kg-1 nos horizontes de composição orgânica (O e H hísticos) e entre

3,7 e 75,0 g kg-1 nos horizontes com predominância de materiais minerais (A

chernozêmicos, A húmicos e B espódicos) (Tabela 2). Com base nos teores de

C org, os diferentes tipos de horizontes estão representados na seguinte

ordem: H hísticos > O hísticos > A húmicos > A chernozêmicos > B

espódicos.

Para os horizontes O e H hísticos, além dos maiores teores de C org, destaca-

se a maior amplitude dentre os horizontes estudados, com teores nos O

hísticos entre 81,6 e 228,0 g kg-1 e nos H hísticos entre 82,4 e 638,6 g kg-1

(Tabela 2). A constatação de maior amplitude possivelmente está relaciona-

da à heterogeneidade do material orgânico que deu origem aos horizontes e

as peculiaridades do ambiente, como as variações da drenagem, temperatu-

ra, pH e elementos químicos. Em relação ao ambiente de ocorrência dos

horizontes estudados, apresenta-se as variações da temperatura, indicada

pela altitude (interior, baixada e altimontano) e a presença de tiomorfismo

(Tabela 2). Segundo Pereira et al. (2005), as variáveis apresentadas são

destacadas como fundamentais para as variações no desenvolvimento e nas

características dos solos classificados como orgânicos. Variações e relações

semelhantes foram destacadas em trabalhos de Valladares et al. (2007) e

Benites et al. (2007).

Nos horizontes A chernozêmicos, os teores de C org apresentam valores

entre 3,7 e 67,8 g kg-1, enquanto nos A húmicos entre 8,2 e 75,0 g kg-1

(Tabela 2). Nos A chernozêmicos a interação entre as partículas orgânicas e

minerais conduz a formação de complexos organominerais de elevada estabi-
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lidade na superfície dos solos. Este fenômeno é proporcionado pela interação

entre os grupos funcionais ionizados da matéria orgânica, as argilas 2:1, que

geralmente estão presentes nesses horizontes e os íons Ca2+ e Mg2+

(BRYDON; SOWDEN, 1959; KONONOVA, 1966; DUCHAUFOUR, 1976,

1977; THENG, 1979; BUOL et al., 1980; BRUCKERT et al., 1994; SIX et al.,

2000; MAJZIK; TOMBÁCZ, 2007ab). A participação de cátions como Ca2+,

Mg2+ no complexo sortivo destes horizontes pode ser observado na Tabela 1.

Nos horizontes A húmicos, variações do pedoambiente podem levar ao desen-

volvimento variado da vegetação, com reflexo na quantidade e qualidade da

matéria orgânica. A variação de ambiente pode ser observada pela presença

de ambiente altimontano até baixada litorânea (Tabela 2).

Nos horizontes B espódicos, os teores variaram entre 5,1 e 40,1 g kg-1

(Tabela 2). A constatação de grande amplitude deve estar relacionada às

peculiaridades do pedoambiente, como a variação da composição vegetativa,

granulometria e umidade (flutuação do lençol freático).

Diversos trabalhos também têm atribuído as variações nos teores de C org

para os horizontes A húmicos e B espódicos a idade (tempo). Nos A húmicos,

o tempo revela a influência de mudanças climáticas (umidade e temperatura)

como fator de controle da vegetação, o qual foi amplamente estudado por

Calegari (2008) em estudo com Latossolos com A húmicos de diversas regi-

ões do Brasil, enquanto para os B espódicos o tempo revela padrões diferen-

ciados quanto a formação ou destruição, sendo destacado os trabalhos de

Benites (1998); Gomes et al. (1998); Benites et al. (2003b); Dias et al.

(2003); Mafra et al. (2007); Coelho et al. (2010).
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Tabela 2. Informações gerais, carbono orgânico e frações húmicas de

horizontes diagnósticos de solos de diversas regiões do Brasil.

Perfil Horizonte Profundidade Localização 
Ambiente/ 

Material de Origem C org CFAF CFAH CHUM 

  cm   ___________________g kg-1________________ 
O hísticos 

CA1 O 0-18 Alto Caparaó/MG A1 190,0 24,0 57,0 120,8 
CA4 O 0-20 Alto Caparaó/MG A 114,0 23,6 32,6 63,6 
CD1 O 0-9 Palmeiras/BA A 116,0 6,9 24,0 62,0 
CD6 O 0-13 Palmeiras/BA A 118,0 5,7 27,6 64,6 
IB6 O 0-30 Lima Duarte/MG A 169,0 10,3 58,4 93,8 
LS1 O 0-15 Lindóia do Sul/SC I 118,2 18,4 14,6 108,4 
MB9 O 0-23 Bocaina de Minas/MG A 116,0 24,4 34,6 52,8 
P1 O 0-23 Bodoquena/MS I 104,9 2,8 1,4 62,8 

PR3 O 0-20 Curitiba/PR A 228,0 35,8 51,3 132,5 
RJ2 O1 0-42 Itatiaia/RJ A 170,4 27,0 20,6 65,3 
RJ2 O2 42-55 Itatiaia/RJ A 98,6 18,7 6,0 26,0 
RS2 O 0-25 Cambará do Sul/RS A 81,6 9,4 16,3 28,9 
RS3 O 0-25 Canela/RS A 108,8 15,3 10,8 60,8 

H hísticos 
AE19 H 0-20 Bonito/MS I 88,3 3,8 8,3 66,3 
AL1 Hop1 0-27 Jequiá da Praia/AL BLT 298,8 30,5 65,5 149,5 
AL2 Hdopj 0-23 Coruripe/Al BLT 522,3 16,8 98,0 236,7 
BA2 Hdj 0-15 Ituberá/BA BLT 385,0 12,1 98,0 279,3 
BA2 Hdoj1 15-32 Ituberá/BA BLT 417,6 12,4 159,2 151,1 
BA3 Hdopj1 0-14 Trancoso/BA BLT 318,0 22,6 79,0 156,0 
DF1 Hd1 0-26 GuaraII/DF I 145,8 14,4 92,8 26,6 
DF1 Hd2 26-48 GuaraII/DF I 167,6 12,1 57,2 44,8 
ES1 Hdp1 0-10 Mimoso do Sul/ES I 234,7 23,9 61,1 77,3 
MA Hj 0-8 São Luís/MA BLT 82,4 2,7 10,8 38,1 
MG2 Hdo1 0-20 Coronel Pacheco/MG I 114,3 11,7 22,4 71,9 
MS2 Hdo1 0-40 Porto Morumbi/MS I 182,4 14,8 57,2 39,3 
MS2 Hd 150-180 Eldorado/MS I 147,0 6,9 75,3 38,5 
P5 H 0-30 Bodoquena/MS I 132,0 4,0 3,0 85,8 

PR2 Hdp1 0-20 Tijucas do Sul/PR I 224,8 10,5 68,1 46,4 
PR2 Hdp2 20-55 Tijucas do Sul/PR I 263,9 12,1 117,2 63,6 
RJ H 0-16 Rio das Ostras/RJ BL 121,6 8,9 30,2 47,6 
RJ3 Hdp 0-25 São José da Boa Morte/RJ I 349,5 21,8 90,1 105,0 
RJ3 Hdo1 25-45 São José da Boa Morte/RJ I 375,0 29,2 91,5 106,2 
RJ5 Ho1 0-10 Rio de Janeiro/RJ BL 317,0 14,3 49,6 145,2 
RS1 Hdp 0-10 Cambará do Sul/RS I 109,8 10,9 33,2 44,3 
RS4 Hpj 0-16 Viamão/RS BLT 470,0 12,9 129,0 263,6 
RS5 Hdpj 0-35 Viamão/RS BLT 541,1 12,7 127,6 216,3 
RS5 Hdj 35-46 Viamão/RS BLT 414,9 13,2 115,5 139,2 
SC1 H1 0-17 Gravatal/SC BL 277,2 32,7 78,0 95,1 
SC1 H2 17-67 Gravatal/SC BL 445,7 26,0 108,5 224,5 
SC2 Hdoj1 0-20 Gov. Celso Portela/SC BLT 567,2 27,3 164,9 154,4 
SC2 Hdoj2 20-100 Gov. Celso Portela/SC BLT 638,6 13,5 183,0 222,6 
SP1 Hp1 0-12 Taubaté/SP I 231,0 23,3 104,6 40,6 
SP1 Hp2 12-45 Taubaté/SP I 186,2 15,1 104,4 16,5 

A chernozêmicos 
AE15 A 0-35 Bonito/MS C 30,7 2,1 2,5 21,0 
AE20 A 0-23 Bonito/MS C 30,1 2,9 3,9 19,6 
AE23 A 0-40 Bonito/MS C 44,8 1,6 5,6 36,8 
AE125 A 0-20 Bonito/MS C 44,8 3,9 1,5 31,9 
AE133 A 0-30 Bonito/MS C 44,8 3,0 3,9 36,4 
AE135 A 0-20 Bonito/MS C 43,5 2,6 4,1 31,9 
AE143 A 0-20 Bonito/MS C 30,2 1,9 3,8 21,0 
AE147 A 0-30 Bonito/MS C 30,7 2,3 2,6 19,9 

LS1 A2 15-40 Lindóia do Sul/SC B 28,2 3,7 3,5 18,6 
LS2 A1 0-15 Lindóia do Sul/SC B 27,6 3,0 2,2 15,6 
LS2 A2 15-35 Lindóia do Sul/SC B 16,2 2,7 1,8 9,8 
MS1 A1 0-25 Ladário/MS C 44,8 2,5 2,2 26,7 
MS1 A2 25-50 Ladário/MS C 34,5 1,5 2,1 24,3 
P2 A1 0-8 Bodoquena/MS C 67,8 3,9 8,2 41,4 
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P2 A1 0-8 Bodoquena/MS C 67,8 3,9 8,2 41,4 
P2 A2 8-26 Bodoquena/MS C 43,2 2,7 2,1 25,6 
P2'' A1 0-10 Bodoquena/MS C 66,0 2,0 3,3 37,8 
P2'' A2 10-23 Bodoquena/MS C 52,6 1,8 1,7 31,2 
P2'' AB 23-32 Bodoquena/MS C 38,7 1,4 1,0 25,4 
P3 A1 0-14 Bodoquena/MS C 45,8 2,2 3,8 37,8 
P3 A2 14-24 Bodoquena/MS C 30,0 1,6 1,0 23,4 
P3 AB 24-32 Bodoquena/MS C 19,7 1,5 0,7 15,8 
P4 A 0-27/33 Bodoquena/MS C 51,0 2,2 1,2 37,8 
P07 A1 0-18 Apodi/RN C 15,6 2,5 1,6 12,3 
P07 A2 18-33 Apodi/RN C 7,2 0,6 0,1 7,1 
P22 Ap 0-27 Mandaquari/PR B 23,2 0,9 0,4 13,8 
P43 A 0-30 Ladário/MS C 21,1 0,9 0,6 17,8 
PF1 Ap 0-30 Italva/RJ C 14,4 1,1 0,5 11,7 
PF2 Ap 0-17 Italva/RJ C 13,6 1,0 0,1 9,9 
PF2 AB 17-25 Italva/RJ C 7,2 0,6 0,1 6,0 
PF3 Ap 0-15 Cordeiro/RJ C 12,0 1,3 1,2 7,4 
PF3 A2 15-27 Cordeiro/RJ C 16,2 1,4 0,7 12,0 
PF6 Ap 0-40 Pinheiral/RJ B 16,3 2,9 2,1 11,8 
PF6 A2 40-60 Pinheiral/RJ B 10,8 1,7 0,7 8,0 
PF7 Ap 0-25 Itaperuna/RJ G 21,1 1,8 0,9 18,8 
PT70 A1 0-7 Corumbá/MS C 12,4 1,8 1,9 9,3 
PT70 A2 7-27 Corumbá/MS C 3,7 0,7 0,7 2,8 
RJ A 0-13 Pinheiral/RJ B 18,4 2,8 2,7 12,0 
RJ1 Ap 0-19 Euclidelândia/RJ C 16,5 1,2 0,5 10,0 
RJ2 Ap 0-32 Italva/RJ C 17,7 2,3 1,3 10,5 
RS1 A 0-80 Bagé/RS G 14,9 1,9 0,1 10,7 
SC2 Ap 0-80 Ipira/SC B 28,9 3,8 5,0 21,2 
SC2 A2 80-160 Ipira/SC B 22,8 2,8 2,8 13,3 

A húmicos 
AM A 0-25 Municoré/AM BI 10,0 2,7 1,7 7,7 
BA1 A1 0-35 Camaçari/BA BL 63,5 4,7 12,5 31,0 
BA1 A2 35-40 Camaçari/BA BL 27,9 2,6 6,6 12,1 
CA2 AB 28-38 Alto Caparaó/MG A 50,0 11,2 10,2 16,2 
ES1 Ap 0-10 Linhares/ES BL 31,7 4,9 7,8 19,8 
ES1 AC 10-25 Linhares/ES BL 15,6 1,5 4,6 8,5 
IC1 A - Ouro Preto/MG A 29,2 3,1 8,0 14,8 

MB4 A - Bocaina de Minas/MG A 24,8 4,3 9,5 10,8 
MG A2 18-43 Candeias/MG I 22,3 6,3 4,8 11,1 
P9 A 38-60 Valença/RJ I 53,7 7,2 10,0 24,4 
P9 AB 60-75 Valença/RJ I 21,0 5,6 5,0 11,0 
P12 Ap1 - Campos do Jordão/SP I 22,3 3,3 3,2 11,9 
P12 Ap2 - Campos do Jordão/SP I 15,8 4,1 2,2 10,0 
P25 Ap1 - Campos do Jordão/SP I 9,6 1,5 0,1 5,8 
P25 Ab1 - Campos do Jordão/SP I 15,0 2,4 2,2 7,1 
PA A1 0-15 Igarape Mirim/PA I 31,0 3,8 3,2 18,0 
PA AC 15-39 Igarape Mirim/PA I 11,6 2,7 0,9 5,6 
PF5 A1 0-20 Nova Friburgo/RJ I 32,3 5,2 4,8 14,5 
PF5 A2 20-40 Nova Friburgo/RJ I 25,9 4,3 3,2 11,8 
PR Ap 0-25 Castro/PR I 38,5 6,0 12,0 19,9 
PR A2 25-100 Castro/PR I 37,4 3,8 16,8 9,9 
PR1 A1 0-14 Palmas/PR A 56,3 7,2 14,4 33,0 
PR1 A2 14-45 Palmas/PR A 32,4 5,7 9,2 16,0 
RJ A 0-24 Rio das Ostras/RJ BL 52,5 4,9 11,8 25,3 
RJ1 Ab2 130-185 Cantagalo/RJ I 8,2 1,7 2,0 2,5 
RJ2 A1 0-25 Itatiaia/RJ A 66,2 17,8 22,0 18,4 
RJ2 A2 25-45 Itatiaia/RJ A 48,5 5,3 15,3 10,4 
RS A1 0-15 Gramado/RS A 75,0 9,0 13,7 44,4 
RS A2 15-30 Gramado/RS A 63,1 10,9 9,3 27,5 
RS A3 30-50 Gramado/RS A 40,7 8,2 8,2 13,6 
RS1 A 0-47 Canela/RS A 55,5 7,2 7,2 29,2 
RS2 A 25-55 Cambara do Sul/RS A 48,2 4,6 21,0 13,0 
RS3 A2 15/18-30/34 Canela/RS A 51,3 6,6 5,1 26,0 
SB4 A 0-16 Fervedouro/MG I 47,0 4,9 10,4 20,2 
SP A1 0-13 Ubatuba/SP I 34,5 6,6 4,6 17,2 
SP A2 13-27 Ubatuba/SP I 26,4 5,2 3,9 10,5 
SP1 Ap 8-49 Taubaté/SP BI 51,0 4,2 39,3 6,6 
SP2 A1 0-20 Monte Alegre do Sul/SP I 10,5 2,8 1,2 7,9 
SC1 A 0-170 Lages/SC I 25,1 7,8 2,6 13,0 

B espódicos 
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B espódicos 
CAA Bh 60-85 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 7,5 0,8 4,0 4,6 
CA1 Bh -124 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 7,7 3,6 0,6 3,2 
CA2 Bh1 97-130 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 12,4 0,4 6,3 3,5 
CA2 Bh2 130-140 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 22,7 0,7 19,0 3,1 
CA2 Bh3 140-145 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 20,1 2,0 14,7 2,9 
CN08 Bhs 280-300 Prado/BA BL/SFM 17,9 11,6 1,9 4,9 
CP2 Bh 20-35 Conc. Mato Dentro/MG A/Q 13,0 0,4 7,2 3,6 
CR1 Bh1 -140 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 13,4 2,3 7,3 2,6 
CR1 Bh2 140-175 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 9,8 3,0 1,2 2,7 
CR2 Bhs1 -105 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 10,0 3,4 3,7 2,4 
CR2 Bhs2 105-130 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 13,0 7,0 2,4 0,7 
CR2 Bhs3 -195 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 21,3 5,4 9,8 1,7 
CR2 Bhsm -250 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 14,0 4,8 8,3 1,6 
CR2 Bhs4 -320 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 5,5 4,8 1,3 1,4 
DI3 Bh 25-40 Diamantina/MG A/Q 5,1 1,0 4,2 0,4 
ES2 Bh1 14-50 Linhares/ES BL/SFM 25,2 4,9 10,8 4,7 
ES2 Bh2 50-80 Linhares/ES BL/SFM 24,0 8,4 9,8 7,1 
ES3 Bh1 23-50 Linhares/ES BL/SFM 17,8 3,4 8,6 6,0 
ES3 Bh2 50-80 Linhares/ES BL/SFM 13,2 3,5 6,1 5,6 
ES5 Bhsm1 100-120 Linhares/ES BL/SFM 12,9 4,9 2,6 1,9 
ES5 Bhsm2 120+ Linhares/ES BL/SFM 8,6 4,6 4,6 0,1 
ES7 Bhs 80-100 Vargem Alta/ES I/Q 16,1 8,2 4,2 4,8 
F1 Bh -88 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 6,3 3,2 2,0 1,7 
F2 Bh1 -69 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 10,0 3,7 3,5 3,4 
F2 Bh2 -116 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 8,0 3,7 1,2 1,5 
F2 Bh3 116-221 Cruzeiro do Sul/AC I/SF 5,8 1,9 4,2 2,4 

IB10 Bhs 40-55 Lima Duarte/MG A/Q 23,0 2,7 7,3 5,2 
IB13 Bh - Lima Duarte/MG A/Q 13,3 2,6 3,7 6,5 
P05 Bhs 110-115 Cururipe/AL BL/SM 14,4 8,2 5,2 2,6 
P1 Bh 63-71 Quissamã/RJ BL/SM 24,3 1,3 17,5 4,5 
P2 Bh1 75-95 Quissamã/RJ BL/SM 36,0 1,2 18,5 3,8 
P3 Bh2 101-122 Quissamã/RJ BL/SM 40,1 1,1 30,0 11,2 
P7 Bh1 41-58 Quissamã/RJ BL/SM 24,5 0,9 16,8 3,5 
P10 Bh1 45-60 Quissamã/RJ BL/SM 23,5 0,1 22,8 5,4 
P16 Bsm 90-135 Marechal Deodoro/AL BL/SM 17,6 11,0 3,2 0,3 
PR1 Bh2 150-180 Paranaguá/PR BL/SM 7,1 4,4 1,4 1,5 
PR2 Bh2 115-180 Paranaguá/PR BL/SM 15,3 4,1 7,3 4,4 
RO Bhs1 28-42 Machadinho d' Oeste/RO I/SF 10,6 2,9 2,0 3,3 
RO Bhs2 42-74 Machadinho d' Oeste/RO I/SF 8,5 2,8 2,1 3,6 
RO Bhs3 74-130 Machadinho d' Oeste/RO I/SF 5,6 1,1 2,0 0,7 
RJ Bh 40-65 Rio das Ostras/RJ BL/SM 25,2 1,1 20,5 1,8 
RJ5 Bhj 80-115 Rio de Janeiro/RJ BL/SM 12,6 6,9 1,8 1,4 
SP Bhsj2 103-135 Cananéia/SP BL/SM 17,1 2,6 14,4 0,1 

TH04 Bhs 160-190 Apui/AM I/SF 10,5 8,2 2,1 0,1 
TS10 Bhs 250-300 Prado/BA BL/SFM 20,6 2,1 14,1 0,1 

 1A= Altimontano; I= Interior; BLT= Baixada Litorânea Tiomórfica; BL= Baixada Litorânea; SF =

Sedimento Flúvico; SFM = Sedimento Flúvico Marinho; C= calcário; B= basalto; G= gnaisse; BI=

baixada interior; Q = Quartzito; SM = Sedimento Marinho; C org = carbono orgânico; C-FAF: carbono

da fração ácidos fúlvicos; C-FAH: carbono da fração ácidos húmicos; C-HUM: carbono da fração humina.
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Nos solos, os teores de C org dos diferentes horizontes refletem a variabilida-

de da capacidade em acumular matéria orgânica. Essa variabilidade pode

estar relacionada a diferenças da mineralogia, presença ou ausência de

cátions e ânions, da distribuição das frações granulométricas e da

estruturação (BALDOCK; SKJEMSTAD, 2000). Associados aos fatores apre-

sentados anteriormente, somam-se aqueles relacionados principalmente à

preservação da matéria orgânica, como a recalcitrância intrínseca dos com-

ponentes orgânicos, a oclusão física e a proteção química por interação com

a superfície dos minerais e as variações ambientais (WANDER, 2004).

Segundo Driessen (2001), a acumulação de materiais orgânicos se dá em

condições onde a produção e deposição de material vegetal excede a decom-

posição e a mineralização, sendo esta última retardada por baixas temperatu-

ras, persistência de água no perfil, elevada acidez ou escassez de nutrientes.

A variação dos teores de C org em horizontes de mesma classificação pode

ser observada em diferentes trabalhos realizados pelo Brasil (Tabela 3).

Como exemplo das variáveis que interferem os teores de C org, os horizontes

originados de materiais de natureza calcária, como o caso de alguns A

chernozêmicos, o conteúdo de matéria orgânica tem influência do carbonato

de cálcio, pois atua como floculante. Neste caso, as frações mais decompos-

tas da matéria orgânica são precipitadas com o Ca2+, o que diminui a solubi-

lidade e torna limitada sua mineralização (DUCHAUFOUR, 1976, 1977;

SPAIN et al., 1983; GAIAFFE et al., 1984; OADES, 1988; MUNEER;

OADES, 1989abc; SOMBROECK et al., 1993).
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Tabela 3. Teor de carbono orgânico em horizontes diagnósticos de solos de

diversos trabalhos realizados no Brasil.

C org (g kg-1) Vegetação Localização Estado Autoria 

O hísticos 
165,0 – 335,0 Campo Serra Geral Santa Catarina Volkoff et al. (1984) 

95,0 – 520,0  Rupestre Parque Estadual de Ibitipoca Minas Gerais Dias et al. (2003) 

98,0 - 178,0 Rupestre Serra da Mantiqueira e Espinhaço Minas Gerais e Bahia Benites et al. (2007) 

H hísticos 
91,7 – 555,4 Diverso Altimontana, planície costeira,  

planície e planaltos interioranos 
Diverso Valladares et al. (2007) 

121,0 – 442,0 Restinga Ilha do Cardoso São Paulo Gomes et al. (2007) 

A chernozêmicos 
6,5 – 22,8 Caatinga Mossoró Rio Grande do Norte Volkoff & Cerri (1980) 

25,1 -50,4  Diverso Passo do Ivo e Ibaré Rio Grande do Sul Pinto & Kämpf (1996) 

10,5 – 19,9 Diverso Irecê Bahia Cunha & Ribeiro (1998) 

9,2 – 20,0 Diverso Zona da Mata Pernambuco Miranda & Ferreira (1999) 

5,7 – 22,8 Diverso Diversa Região Sul Curcio et al. (2000) 

8,1 – 55,1 Diverso Patos de Minas Minas Gerais Ker et al. (2005) 

20,6 – 23,8 Diverso Diversa Roraima Melo & Schaefer (2009) 

10,5 – 49,3 Diverso Corumbá Mato Grosso do Sul Cardoso et al. (2012) 

19,7 – 66,0 Diverso Bodoquena Mato Grosso do Sul Pereira et al. (2013) 

14,9 – 25,2 Pastagem Pinheiral Rio de Janeiro Fontana et al. (2014) 

A húmicos 
11,7 – 64,7 Floresta e Campo Serra da Mantiqueira e Geral Minas Gerais e Paraná  Volkoff et al. (1984) 

14,4 – 39,3 Diverso Diversa Região Sul Curcio et al. (2000) 

15,0 -71,0 Rupestre Serra da Mantiqueira e Espinhaço Minas Gerais e Bahia Benites (2002) 

12,4 – 61,4 Rupestre Serra da Mantiqueira  Minas Gerais  Benites et al. (2003c) 

9,0 - 68,0 Rupestre Parque Estadual de Ibitipoca Minas Gerais Dias et al. (2003) 

16,8 – 24,6 Diverso Nova Lima Minas Gerais Ker et al. (2005) 

15,3 – 35,1 Diverso Planalto e Campos de Cima da Serra Rio Grande do Sul Dalmolin et al. (2006) 

9,0 – 40,0 Pastagem Sul de Minas Minas Gerais Silva et al. (2007) 

5,9 – 68,9 Diverso Diversa Diverso Calegari (2008) 

16,2 – 52,1 Diverso Diversa Região Sul Massignan et al. (2008) 

B espódicos 
11,7 – 22,7 Campinarana Manaus Amazonas Camargo & Rodrigues (1979) 

3,9 – 83,0 Diverso Tabuleiro Costeiro Espírito Santo Carvalho Filho et al. (1995) 

1,8 – 43,2 Restinga Litoral Norte Rio de Janeiro Gomes et al. (1998) 

5,2 – 76,4 Rupestre Serra da Mantiqueira e Espinhaço Minas Gerais  Benites (1998) 

2,0 – 85,0 Floresta Parque Estadual da Serra do Mar São Paulo Rossi & Queiroz-Neto (2002) 

2,3 – 43,2 Diverso Diamantina Minas Gerais Schaefer et al. (2002) 

7,0 – 34,0 Rupestre Parque Estadual de Ibitipoca Minas Gerais Dias et al. (2003) 

17,2 – 40,1 Restinga Quissamã Rio de Janeiro Benites et al. (2003b) 

3,6 – 64,2  Restinga Ilha do Cardoso São Paulo Gomes et al. (2007) 

11,0 – 43,0 Diverso Rio Negro Amazonas Mafra et al. (2007) 

9,0 – 51,0 Diverso Tabuleiro Costeiro Espírito Santo Moreau et al. (2006) 

2,0 – 48,4 Diverso Tabuleiro Costeiro Bahia Oliveira et al (2010) 

2,0 - 50,9 Restinga Litoral São Paulo Coelho et al. (2010) 

3,5 – 25,5 Diverso Tabuleiro Costeiro Diverso Silva et al. (2013) 

 C org= carbono orgânico.
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Nos diversos solos, a presença de matéria orgânica se deve a formação de

complexos organominerais estáveis entre os grupos funcionais ionizáveis da

matéria orgânica e os minerais de argila, como óxidos de ferro e alumínio

amorfos, que atuam como floculantes na presença de Al3+ (SPAIN et al.,

1983; OADES, 1988; SOMBROECK et al., 1993; BRUCKERT et al., 1994) ou

pelas pontes entre os íons alumínio e ferro com os grupos funcionais da

matéria orgânica (OADES, 1995; TOMBÁCZ et al., 2004). Aos óxidos de

ferro tem-se atribuído a participação ativa na agregação e estabilização dos

agregados, ao se ligarem com cátions polivalentes como Al3+, Fe3+ e Ca2+

(TOMBÁCZ et al., 2004).

Distribuição das Frações Húmicas nos Horizontes
Diagnósticos

Uma forma de estudo mais detalhada da matéria orgânica dos solos está

relacionada à distribuição das frações húmicas, na qual é possível

correlacionar à mobilidade ou estabilidade do material orgânico (FONTANA

et al., 2010). As frações húmicas, obtidas a partir do fracionamento químico

da matéria orgânica do solo é representada pela fração ácidos fúlvicos (FAF)

– solúvel em qualquer valor de pH da solução; fração ácidos húmicos (FAH) –

solúvel em meio alcalino e insolúvel em meio ácido diluído e; fração humina

(HUM) – insolúvel e que permanece ligada a matriz mineral do solo

(STEVENSON, 1994). As frações ácidos fúlvicos e ácidos húmicos, obtidas

do extrato alcalino (EA= FAH + FAF) recebem a denominação de frações

alcalinosolúveis.

Quanto às frações húmicas, os horizontes O e H hísticos apresentam o

predomínio da HUM, seguida da FAH, associado a valores da relação FAH/

FAF maiores que 2,0 (Tabela 4). Dentre os horizontes constituídos de materi-

al mineral, os A chernozêmicos se destacam pelo predomínio absoluto e

menor amplitude da HUM (média de 71%), além de valores da relação EA/

HUM menores que 0,5 (Tabela 4). Por outro lado, nos A húmicos, o predomí-

nio da HUM é menos expressivo, com média de 47%, seguida pela FAH

(média de 22%) (Tabela 4).
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Tabela 4. Carbono orgânico e frações húmicas nos horizontes diagnósticos

de solos de diversas regiões do Brasil.

Horizontes C org C-FAF C-FAH C-HUM %FAF  %FAH  %HUM  C-FAH/ 
C-FAF 

C-EA/ 
C-HUM  

 __________________________g kg-1_____________________ _______________%____________   

O hísticos (n=13) 133,31 (42,4) 2 17,1 (9,8) 27,3 (18,8) 72,5 (32,5) 13 (6) 19 (10) 53 (16) 2,0 (1,7) 0,7 (0,3) 

H hísticos (n=30) 292,3 (157,1) 15,8 (8,0) 82,8 (45,8) 113,1 (77,5) 6 (3) 29 (13) 39 (16) 5,6 (3,4) 1,3 (1,4) 

A chernozêmicos (n=43) 28,1 (15,8) 2,0 (0,9) 2,1 (1,7) 19,4 (10,5) 9 (4) 7 (5) 71 (10) 0,9 (0,6) 0,2 (0,1) 

A húmicos (n=39) 35,4 (18,0) 5,4 (3,1) 8,5 (7,4) 15,8 (8,9) 17 (6) 22 (13) 47 (13) 1,7 (1,6) 1,0 (1,0) 

B espódicos (n=45) 15,4 (7,9) 3,7 (2,8) 7,6 (6,9) 3,1 (2,2) 30 (22) 44 (24) 22 (14) 9,9 (34,0) 16,5 (38,5) 

 
1Média; 2= Desvio padrão da média; n= número de horizontes analisados; C org: carbono orgânico do solo;

C-FAF: carbono da fração ácidos fúlvicos; C-FAH: carbono da fração ácidos húmicos; C-HUM: carbono

da fração humina; FAF: fração ácidos fúlvicos; FAH: fração ácidos húmicos; HUM: humina; EA= extrato

alcalino (C-FAF + C-FAH).

O predomínio da HUM em horizontes orgânicos também foi relatado por

Valladares et al. (2007), seguida pela FAH, assim como também observaram

semelhança na relação FAH/FAF. Para horizontes H hísticos, Conceição et al.

(1999) observaram valores médios de 82% para a HUM em solos da baixada

litorânea do Rio de Janeiro. O predomínio da HUM em A chernozêmicos foi

relatado por Volkoff e Cerri (1980), Cunha e Ribeiro (1998), Miranda e

Ferreira (1999) e Corrêa et al. (2003). Nos A húmicos, padrão semelhante ao

aqui encontrado foi observado por Benites (1998, 2002), com o predomínio

da HUM, seguida pela FAH. Diferindo deste, Volkoff et al. (1984) e Benites et

al. (2000) identificaram o predomínio da HUM, seguida pela FAF.

Os baixos valores da FAF nos horizontes hísticos pode refletir a baixa taxa de

humificação da matéria orgânica pelo excesso de água ou ainda a perda de

matéria orgânica em condições de melhor drenagem. Variações na distribui-

ção das frações húmicas nos horizontes hísticos podem indicar a

heterogeneidade do material de origem, bem como a diferença da intensidade

do processo de humificação da matéria orgânica (PEREIRA et al., 2005).

Os baixos valores da relação EA/HUM nos horizontes A chernozêmicos são

indicativos da forte relação entre a matéria orgânica e a matriz mineral, pela

formação de complexos organominerais de elevada estabilidade, proporcio-
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nada pela presença de cátions trocáveis, principalmente do Ca2+. A partici-

pação expressiva deste cátion pode ser observada pelos valores na Tabela 1.

Esta relação pode ser constatada em diferentes ensaios, nos quais destaca-

ram o papel dos cátions trocáveis na estabilidade da estrutura e no aumento

dos teores de matéria orgânica (WUDDIVIRA; CAMPS-ROACH, 2007;

MAJZIK; TOMBÁCZ, 2007ab; BONINI; ALVES, 2011; BRIEDS et al., 2012).

Existem, ainda, diversas revisões e estudos de caso relacionadas à retenção,

estabilização e proteção de matéria orgânica em solos elaboradas por Brydon

e Sowden (1959), Oades (1988), Kononova (1984), Duchaufour (1976),

Greenland et al. (1992), Sollins et al. (1996), Baldock e Skjemstad (2000),

Tipping (2002), Buurman et al. (2002), Eusterhues et al. (2003), Bronick e Lal

(2005), Grünewald et al. (2006), Virto et al. (2011).

Diferentemente dos dados anteriormente apresentados, os horizontes B

espódicos apresentam o predomínio da FAF e FAH (frações alcalinosolúveis),

sendo a FAH com média de 44% e a FAF de 30%. Desta forma, inversamen-

te aos A chernozêmicos, os valores da relação EA/HUM são maiores que 2,0

(Tabela 4).

Distribuição semelhante em horizontes B espódicos foi observada em regiões

altimontanas por Benites (2002) e Schaefer et al. (2002), com o predomínio

da FAH (média de 60%), seguida da FAF, e no litoral norte do estado do Rio

de Janeiro, com predomínio alternado entre FAH e FAF (GOMES et al.,

1998). No entanto, na região da serra da Mantiqueira, no estado de Minas

Gerais, Benites (1998) observou maiores valores da FAF, seguida da FAH.

Outro padrão foi encontrado em solos da região norte do Rio de Janeiro, com

predomínio FAH (média de 58%), seguida da HUM (BENITES et al., 2003b).

As variações das frações húmicas refletem as condições do pedoambiente,

principalmente do grau de humificação e da formação de complexos

organometálicos, bem como da drenagem dos solos, uma vez destacado as

variáveis relacionadas aos teores de C org apresentadas anteriormente. Ainda,

postula-se que o alto valor da relação EA/HUM é indicativo da movimentação

das frações alcalinosolúveis pelo perfil de solo e do surgimento de zonas de

acúmulo de carbono orgânico em subsuperfície. Esse padrão se deve à solubili-
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dade dos ácidos fúlvicos e húmicos, com maior mobilidade para os primeiros,

que percolam no perfil, enquanto a humina, por sua natureza pouco solúvel,

concentra-se nas camadas superficiais dos solos (BENITES et al., 2001).

Análise Integrada dos Dados

A análise integrada dos dados permite avaliar os horizontes diagnósticos de

forma a detalhar as peculiaridades que ocorrem entre os indivíduos de mesma

classificação. Assim, para o estudo, apresenta-se a análise de componentes

principais, com a distribuição dos horizontes e variáveis em gráficos

bidimensionais.

Pela distribuição dos escores dos horizontes nos componentes principais (CP1

e CP2), a partir dos teores de C org, frações húmicas e atributos químicos,

observa-se os O e H hísticos espalhados e sobrepostos (Figura 1), enquanto os

A húmicos e B espódicos mais agrupados e também sobrepostos. Os A

chernozêmicos também estão agrupados e com poucos exemplares dos hori-

zontes O e H hísticos e A húmicos (Figura 1).

A separação dos horizontes A húmicos e B espódicos se deve principalmente

pela saturação por alumínio (m) (CP1) e A chernozêmicos pela %HUM, pH,

Ca2+, Mg2+ e V% (CP1), enquanto dos horizontes O e H hísticos aos teores de

C org, frações húmicas e CTC (CP2). A ordenação dos horizontes em detrimen-

to às variáveis reforça as observações apresentadas quanto à distribuição do C

org, as relações com as frações húmicas e os atributos químicos já apresenta-

dos anteriormente em cada tipo de horizonte diagnóstico estudado. Ainda, a

distribuição dos atributos químicos de forma oposta no CP1, reflete a dinâmica

dos elementos químicos no solo (cátions trocáveis como Ca2+, Mg2+ e Al3+) e

suas relações com o pH, a saturação por bases e por alumínio.

Em uma análise dos horizontes diagnósticos tendo como variáveis aquelas

relacionadas ao componente orgânico (C org e frações húmicas), observa-se

menor espalhamento, todavia ainda sobrepostos os O e H hísticos (Figura 2),

em detrimento ao uso de todas as variáveis (Figura 1). No entanto, estão mais

isolados os horizontes A chernozêmicos e B espódicos, enquanto os A

húmicos estão no centro entre os demais tipos de horizontes (Figura 2).

Poucos A húmicos estão juntos com A chernozêmicos e B espódicos.
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Assim como na Figura 1, a separação dos horizontes O e H hísticos se deve

principalmente pelos teores de C org e frações húmicas (CP1), enquanto nos

A chernozêmicos relaciona-se com a %HUM (CP2) e os B espódicos a %FAH

e a EA/HUM (CP2). Mesmo em posição central, porém isolados, os horizontes

A húmicos estão relacionados em parte com a %HUM e outra com a %FAH

e EA/HUM. Estas relações e participação do componente orgânico (C org e

frações húmicas) foi apresentado anteriormente nas discussões quando apre-

sentados os dados das referidas variáveis em cada horizonte diagnóstico.
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Figura 1. Distribuição dos horizontes diagnósticos nos componentes principais com base no C org, nas

frações húmicas e nos atributos químicos.
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Conclusões

Os teores de carbono orgânico nos horizontes variam na seguinte ordem: H

hísticos > O hísticos > A húmicos > A chernozêmicos > B espódicos.

Nas frações húmicas, os horizontes O e H hísticos apresentam o predomínio

da HUM e valores da relação FAH/FAF maiores que 2,0; os A chernozêmicos

tem predomínio absoluto da HUM e com média de 71%; nos A húmicos o

predomínio da HUM, porém menos expressivo que os A chernozêmicos,

enquanto, os B espódicos apresentam o predomínio da FAF e FAH.

A análise multivariada foi eficiente para a separação dos horizontes, desta-

cando os teores de carbono orgânico e as frações húmicas com melhor

agrupamento e separação dos tipos de horizonte quando comparado à análise

que foi adicionado os atributos químicos.
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