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FRAÇÕES DA MATÉRIA ORGÂNICA EM SEIS SOLOS
DE UMA TOPOSSEQÜÊNCIA NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO1
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MARLEM BARROS E SILVA5 e GABRIEL DE ARAÚJO SANTOS6

RESUMO - O relevo é um importante fator de formação dos solos, condicionando o fluxo de água na
paisagem. Com o objetivo de avaliar a influência desse fator sobre a distribuição da matéria orgânica,
analisou-se uma toposseqüência de solos localizada no campus da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ. Os seis perfis estudados, Podzólico Vermelho-Amarelo (perfis 1 e 2)
localizados no terço superior da encosta, Podzólico Amarelo (perfil 3) situado no terço médio, Planossolo
(perfis 4 e 5) no terço inferior e Glei Pouco Húmico (perfil 6) situado ao pé da encosta, apresentaram
baixos teores de carbono orgânico total. O fluxo de água condicionou a distribuição das frações da
matéria orgânica, principalmente as frações ácidos fúlvicos livres e ácidos fúlvicos. A matéria
orgânica apresentou correlação significativa com o valor da cor do solo, com a densidade, porosidade
total, conteúdo de Ca2+, K+, Na+, H+, soma de bases e valor T. A via de humificação identificada nos
perfis 1, 2, 3, 4 e 5 foi a da insolubilização. No perfil 6, situado ao pé da encosta, a humificação dos
compostos orgânicos ocorre pela lenta transformação dos restos vegetais, caracterizando a via de
herança como a principal rota de humificação.

Termos para indexação: húmus, frações de matéria orgânica, humificação, substâncias húmicas.

ORGANIC MATTER FRACTIONS IN A TOPOSEQUENCE OF SIX SOILS
IN THE STATE OF RIO DE JANEIRO, BRAZIL

ABSTRACT - The influence of topographical position on organic matter fractions was studied in
tropical soil toposequence in the campus of Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, State of Rio
de Janeiro, Brazil. Six soil profiles were selected for the study, two at the shoulder position (Typic
Kannapludalf, profiles 1 and 2), one on backslope (Typic Kannapludalf, profile 3), two on footslope
(Fragiaquult, profiles 4 and 5) and one on the tooslope position (Mollic endoaquent, profile 6). These
soils have lower content of organic carbon. The main organic fractions modified through all water flux
in the toposequence were free fulvic acids and fulvic acids. Organic matter was correlated with soil
properties, namely soil color, bulk soil density, total porosity, Ca2+, K+, Na+ and H+ content, and CEC.
At the slope position, the major pathway of organic matter humification was the herance
pathway.

Index terms: humus, organic matter fractionation, humification, humic substances.

INTRODUÇÃO

O conteúdo de matéria orgânica em solos de
regiões tropicais, altamente intemperizados, é
geralmente baixo. A quantidade de matéria
orgânica presente é regulada pela taxa de produção
primária de material orgânico, pela distribuição dos
fotoassimilados entre parte aérea e raízes e pela
velocidade de decomposição dos compostos
orgânicos (Batjes, 1996). As substâncias húmicas
são consideradas o estádio final da evolução dos
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compostos de C no solo (Stevenson, 1994) e
representam cerca de 30% a 85% do húmus
(Kononova, 1982).

A dinâmica da matéria orgânica influencia os
principais processos químicos, físicos e biológicos
nos solos, e determina, muitas vezes, seu comporta-
mento químico e fertilidade (Coleman et al., 1989).
Portanto, é fundamental a quantificação das frações
que compõem a matéria orgânica para a compreen-
são dos processos pedogenéticos que refletem ou
induzem as propriedades dos solos (Peixoto, 1997).
Três solos com diferentes materiais de origem,
sedimentos cenozóicos da bacia de Curitiba-PR
(Rubrozem), basaltos, Santa Catarina (Cambissolo) e
migmetitos, Minas Gerais (Cambissolo), sob a
mesma vegetação (campos de altitude), apresenta-
ram características comuns na distribuição das
substâncias húmicas: elevadas proporções de ácidos
fúlvicos livres e frações alcalino solúveis e pouca
humina (Volkoff & Cerri, 1988). Numa seqüência
de solos sujeitos a regimes de encharcamento e
secagem, Cerri & Volkoff (1988) encontraram
matéria orgânica bastante humificada com baixo
percentual de ácidos fúlvicos que foram exportados
nas épocas de cheia.

Este trabalho teve como objetivos avaliar o
efeito do relevo na distribuição das frações da
matéria orgânica ao longo de uma seqüência de
solos localizada no campus da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, e estabelecer
correlações entre a distribuição do carbono e
características morfológicas, químicas e físicas dos
solos estudados.

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização do meio físico

Os seis perfis estudados encontram-se distribuídos num
morro de topo arredondado, com 500 m de vertente e
declividade de 5%. Os perfis 1 e 2, de solos Podzólicos
Vermelho-Amarelos (PVA1 e PVA2), encontram-se no ter-
ço superior da encosta, de contorno convexo. O perfil 3,
Podzólico Amarelo (PA3), está situado no terço médio da
encosta, de contorno retilíneo. No terço inferior, com su-
perfície côncava, situam-se os perfis 4 e 5, Planossolos
(PL4 e PL5). Na baixada, ao pé da encosta, foi descrito o
perfil 6, Glei Pouco Húmico (GPH6). As principais
características da toposseqüência são a uniformidade
de clima, do material de origem e da vegetação original. A

distribuição na paisagem dos perfis estudados
encontra-se na Fig.1.

O clima, AW na classificação de Köppen, é quente e
úmido, sem inverno pronunciado, com período chuvoso
no verão e estiagem não rigorosa no inverno. A tempera-
tura média do mês mais frio é de 18oC e a média anual, de
22oC. A umidade relativa do ar situa-se em torno de 78%,
e a precipitação pluvial é de 1.500 mm ano-1 (Departamen-
to Nacional de Produção Mineral, 1983). A vegetação ori-
ginal é constituída pela floresta tropical subcaducifólia,
enquanto a atual é dominada por gramíneas das espécies
Melinis minutiflora, Panicum maximum e Imperata
brasiliensis. Nas áreas mais altas, observa-se o desenvol-
vimento recente de vegetação arbustiva,
denominada popularmente de capoeira. O material de
origem é composto, segundo Ramos (1970), por rochas
de caráter ácido (gnaisse) do pré-cambriano. O relevo é
suave ondulado a ondulado, com altitudes reduzidas,
compreendendo morros arredondados em forma de meia
laranja de vertentes côncavo-convexa e vales assoreados.

Descrição morfológica, análises químicas e físicas dos
perfis estudados

A descrição completa dos perfis encontra-se em Silva
(1993). Os perfis foram descritos em trincheiras abertas
na toposseqüência segundo Lemos & Santos (1982). As
análises químicas e físicas das amostras dos horizontes
coletadas nas trincheiras foram realizadas segundo
Embrapa (1979). As análises do ponto de efeito salino
zero (ponto de invariância de pH com a variação da força
iônica da solução) foram realizadas conforme Raij & Peech
(1972), adaptado por Uehara & Gillman (1981). Nas
Tabelas 1, 2 e 3 encontram-se as principais características
morfológicas, físicas e químicas dos perfis estudados.

FIG. 1. Distribuição dos perfis estudados ao longo da
toposseqüência localizada no campus da
Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Seropédica, RJ. PVA: Podzólico
Vermelho-Amarelo; PVA2: Podzólico Verme-
lho-Amarelo; PA3: Podzólico Amarelo; PL4:
Planossolo; PL5: Planossolo; GPH6: Glei
Pouco Húmico.
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Horizonte Prof. Cor Estrutura Transição

(cm) Grau Tamanho Forma

Podzólico Vermelho-Amarelo - terço superior da encosta (PVA1)

Ap 0-15 10 YR 3/3 Fraca Pequena Granular Ondulada e clara

AB 15-29 10 YR ¾ Fraca Pequena Granular/ Blocos angulares Ondulada e gradual

B/A 29-52 7,5 YR 5/8 Moderada Pequena/média Blocos angulares Plana e difusa

Bt1 52-79 7,5 YR 5/8 Moderada Pequena/média Blocos angulares Plana e gradual

Bt2 79-102 5 YR 5/8 Moderada Pequena/média Blocos angulares Ondulada e gradual

Bt3 102-124 2,5 YR 4/8 Moderada Pequena/média Blocos angulares Ondulada e gradual

Podzólico Vermelho-Amarelo - terço superior da encosta (PVA2)

Ap 0-10 10 YR 3/3 Fraca Pequena Granular Ondulada e gradual

AB 10-29 10 YR 4/4 Fraca Pequena Granular Plana e gradual

BA 29-60 7,5 YR 5/6 Fraca Pequena Granular/Blocos angulares Plana e gradual

Bt1 60-86 5 YR 5/6 Fraca Pequena/média Blocos angulares Plana e clara

Bt2 86-140 5 YR 5/8 Moderada Pequena/média Blocos angulares Ondulada e clara

BC 140-170 5 YR 5/6 Fraca Pequena/média Blocos angulares

Podzólico Amarelo - terço médio da encosta (PA3)

Ap 0-20 10 YR 3/3 Fraca Pequena Granular e Grãos. simples Plana e gradual

A 20-44 10 YR 4/3 Fraca Pequena Granular e Grãos. simples Plana e gradual

AB 44-70 10 YR 5/6 Fraca Pequena Granular Ondulada e clara

BA 70-99 10 YR 5/6 Coeso Pequena/média Blocos subangulares Ondulada e clara

Bt1 99-123 10 YR 6/8 Coeso Pequena/média Blocos subangulares/angulares Ondulada e gradual

Bt2 123-168 10 YR 6/8 Coeso Pequena/média Blocos angulares. Ondulada e difusa

Planossolo - terço inferior da encosta (PL4)

A1 0-20 10 YR 3/2 Fraca Pequena Granular Plana e clara

A2 20-37 10 YR 4/1 Fraca Pequena Granular Plana e clara

E 37-73 10 YR 5/2 Coesa/ Fraca Pequena/média Blocos subangulares Ondulada e clara

EB 73-88 10 YR 5/1 Coesa/Fraca Pequena/média Blocos subangulares. Ondulada e clara

Btx1 88-110 10 YR 5/2 Moderada. Média Blocos subangulares Ondulada e clara

Bt2 110-142+ 10 YR 6/1 Fraca Pequena Blocos subangulares

Planossolo - terço inferior da encosta (PL5)

A1 0-16 10 YR 3/2 Fraca Pequena Granular Plana e gradual

A2 16-28 10 YR 4/1 Fraca Pequena Granular Plana e clara

E 28-68 10 YR 6/2 - Grão simples Ondulada e abrupta

Btx1 68-84 10 YR 6/1 -

Bt2 84-106 10 YR 5/1 -

Glei Pouco Húmico - pé da encosta (GPH6)

Ap 0-15 10 YR 3/1 Fraca Pequena Granular Plana e clara

Cg1 15-40 10 YR 5/1 Fraca Pequena/média Granular/Blocos

subangulares

Quebrada e clara

Cg2 40-61 2,5 YR 3,5/0 - - Maciça Ondulada e clara

Cg3 61-75+ 10 YR 6/1 - - Maciça

TABELA 1.  Principais características morfológicas dos perfis estudados.



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.35, n.1, p.133-143, jan. 2000

L.P. CANELLAS et al.136

Horizonte Areia Silte Argila Grau de Relação

Grossa Fina Total Natural floculação silte/argila

-------------------------------------(g kg-1) ----------------------------------- (%)

Podzólico Vermelho-Amarelo - terço superior da encosta (PVA1)

Ap 410 170 120 300 230 23 0,40
AB 390 140 110 360 320 11 0,31
B/A 380 110 120 390 310 21 0,31
Bt1 320 130 10 540 10 98 0,02
Bt2 230 100 140 530 10 98 0,26
Bt3 70 30 380 520 10 98 0,73

Podzólico Vermelho-Amarelo - terço superior da encosta (PVA2)

Ap 430 150 130 290 210 28 0,45
AB 430 150 110 310 280 10 0,35
BA 370 150 110 370 310 16 0,30
Bt1 350 120 120 410 10 98 0,29
Bt2 210 110 170 510 10 98 0,33
BC 280 160 230 330 10 97 0,70

Podzólico Amarelo - terço médio da encosta (PA3)

Ap 460 220 70 250 170 32 0,28
A 440 240 90 270 190 30 0,33
AB 370 250 60 320 250 22 0,19
BA 330 150 50 470 30 94 0,11
Bt1 290 150 50 510 10 98 0,10
Bt2 290 110 60 540 10 98 0,11

Planossolo - terço inferior da encosta (PL4)

A1 600 280 40 80 40 50 0,50
A2 550 290 60 100 60 40 0,60
E 570 260 40 130 120 8 0,31
EB 500 260 30 210 200 5 0,14
Btx1 470 230 20 280 260 7 0,07
Bt2 380 240 10 370 50 86 0,03

Planossolo - terço inferior da encosta (PL5)

A1 510 360 40 90 40 56 0,44
A2 480 350 70 100 80 20 0,70
E 600 230 50 120 100 17 0,42
Btx1 450 160 10 380 40 89 0,03
Bt2 410 170 0 420 30 93 0,00

Glei Pouco Húmico - pé da encosta (GPH6)

Ap 130 50 90 630 300 52 0,14
Cg1 140 50 40 670 550 18 0,06
Cg2 120 80 110 690 410 41 0,16
Cg3 190 70 240 500 90 82 0,48

TABELA 2. Características texturais dos perfis estudados.
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Horizonte    Ca2+      Mg2+ K+    Na+       S Al3+ H+      CTC V %CTC PESZ Ki KrpH
(H2O)

 pH
 (KCl) ----------------------- (cmolc kg-1) ----------------------- (%) devido C

Podzólico Vermelho-Amarelo - terço superior da encosta (PVA1)

Ap 5,8 4,3 1,9 1,8 0,32 0,10 4,1 0,3 3,7 8,1 51 93,8 2,9 1,89 1,56

AB 5,5 4,2 1,3 1,0 0,11 0,05 2,5 0,4 2,9 5,8 43 66,2
B/A 6,1 4,9 1,5 1,0 0,04 0,04 2,6 0,0 2,0 4,6 56 66,1

Bt1 6,3 5,3 1,3 1,4 0,05 0,06 2,8 0,0 1,8 4,6 61 47,8 3,2 1,56 1,23

Bt2 6,3 5,1 1,1 1,9 0,07 0,14 3,2 0,0 1,9 5,1 63 37,6

Bt3 6,2 5,4 1,1 2,1 0,04 0,24 3,5 0,0 2,0 5,5 64 32,7

Podzólico Vermelho-Amarelo - terço superior da encosta (PVA2)

Ap 5,6 4,2 1,4 1,7 0,20 0,08 3,4 0,4 3,1 6,9 49 87,0 2,8 1,91 1,51

AB 5,4 4,1 1,0 1,3 0,08 0,05 2,4 0,7 3,0 6,1 40 66,2

BA 5,6 4,3 0,9 1,5 0,05 0,05 2,5 0,3 2,3 5,1 49 40,0

Bt1 5,8 4,5 0,7 1,6 0,05 0,09 2,4 0,2 2,1 4,7 52 40,9 3,7 1,78 1,40
Bt2 5,8 4,3 0,5 2,6 0,05 0,16 3,3 0,7 2,3 6,3 52 22,2

BC 5,6 4,1 0,2 2,8 0,08 0,17 3,3 1,1 1,9 6,3 52 14,6

Podzólico Amarelo - terço médio da encosta (PA3)

Ap 5,2 4,1 0,5 0,8 0,07 0,04 1,4 0,9 3,7 6,0 23 72,7 2,8 1,78 1,51

A 5,0 4,2 0,4 0,4 0,04 0,03 0,9 1,1 2,8 4,8 18 70,0

AB 5,1 4,2 0,3 0,5 0,02 0,02 0,8 1,1 1,8 3,7 22 49,7

BA 4,9 4,0 0,4 0,3 0,01 0,03 0,7 2,0 2,5 5,2 14 31,5
Bt1 4,8 4,1 0,1 0,2 0,01 0,03 0,3 2,4 2,2 4,9 7 32,7 3,5 1,72 1,46

Bt2 4,9 4,2 0,2 0,2 0,01 0,05 0,5 2,0 1,9 4,4 11 34,5

Planossolo - terço inferior da encosta (PL4)

A1 5,4 4,2 0,3 0,2 0,09 0,06 0,7 0,5 2,4 3,6 18 81,1 3,3 2,44 2,01

A2 5,3 4,2 0,1 0,1 0,03 0,05 0,3 0,6 1,6 2,5 11 72,0
E 5,2 4,2 0,1 0,1 0,04 0,04 0,3 0,8 1,2 2,3 12 40,0 3,0 1,83 1,62

EB 5,4 4,1 0,2 0,3 0,05 0,04 0,6 1,1 1,3 3,0 20 29,3

Btx1 5,4 4,0 0,3 0,3 0,06 0,06 0,7 1,4 1,6 3,7 19 24,9
Bt2 5,4 4,2 0,3 0,7 0,07 0,07 1,1 1,3 1,4 3,8 30 26,3 3,0 1,84 1,66

Planossolo - terço inferior da encosta (PL5)

A1 5,4 4,3 0,4 0,4 0,08 0,04 0,9 0,5 2,7 4,1 22 94,6 2,8 2,6 2,16

A2 5,1 4,3 0,1 0,2 0,03 0,03 0,4 0,8 1,6 1,6 13 117,5
E 5,2 4,3 0,2 0,0 0,03 0,02 0,3 0,7 0,9 0,9 14 115,6 2,8 1,95 1,73

Btx1 5,1 4,0 0,4 0,5 0,01 0,06 1,0 2,1 1,5 1,5 21 69,3

Bt2 5,1 4,2 0,3 0,6 0,01 0,06 1,0 2,4 1,5 1,5 25 61,7 3,2 1,75 1,55

Glei Pouco Húmico - pé da encosta (GPH6)

Ap 4,5 4,0 2,3 1,1 0,18 0,6 4,2 3,7 14,6 22,5 19 81,2

Cg1 4,9 4,0 2,4 1,2 0,01 0,23 3,8 2,1 3,2 9,1 42 29,0 2,5 1,9 1,76

Cg2 5,0 3,9 2,8 1,7 0,01 0,23 4,7 1,9 3,1 9,7 49 20,2

Cg3 5,0 3,9 2,5 1,5 0,01 0,16 4,2 1,2 1,9 7,3 57 17,5

TABELA 3. Propriedades químicas dos perfis estudados.
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Determinação do carbono orgânico total

A determinação do carbono orgânico total (COT) nas
amostras dos perfis estudados foi realizada pelo método
da oxidação da matéria orgânica, com dicromato de
potássio 0,4 mol L-1 em meio sulfúrico e titulação pelo
sulfato ferroso e amoniacal 0,1 mol L-1 (Embrapa, 1979).

Extração e fracionamento da matéria orgânica

A extração e o fracionamento da matéria orgânica
foram realizados de acordo com Dabin (1976),
modificados por Santos (1984). As amostras de terra
foram uniformizadas, passadas em peneiras de 2 mm e
sofreram pré-tratamento com ácido ortofosfórico 2 mol L-1

que separou, por densidade, a fração matéria orgânica leve
(MOL) coletada após filtração em filtros Waksman no 20,
e solubilizou a fração ácidos fúlvicos livres (AFL). Em
seqüência, sobre a amostra de terra foi colocada a mistura
do extrator NaOH 0,1 mol L-1 + Na4P2O7 0,1 mol L-1 na
proporção 1:5 com pH ajustado a 8,0, o que extraiu os
ácidos húmicos (AH) ligados ao complexo sortivo do solo
mais os ácidos fúlvicos (AF). Os AH foram
separados dos AF por centrifugação, após precipitação
em meio ácido até pH 1 com a adição de H2SO4 concentra-
do e medição do pH com potenciômetro. No resíduo sóli-
do insolúvel, fração denominada humina (H), foi determi-
nado o conteúdo de carbono. Desta forma, foram obtidas
cinco frações da matéria orgânica (MOL, AFL, AF, AH
e H), cujos teores de carbono foram determinados com
dicromato de potássio 0,4 mol L-1 em meio sulfúrico e
titulação pelo sulfato ferroso e amoniacal 0,1 mol L-1.

Correlações entre as frações da matéria orgânica e
propriedades do solo

O conjunto dos dados das análises físicas e químicas
dos perfis situados na toposseqüência foram analisados
em função de suas correlações de Pearson com o C
orgânico total e com as frações da matéria orgânica. As
características e propriedades analisadas foram: cor, com a
transformação do matiz, obtido pela escala de cores
Munsell, realizada incorporando-se valores numéricos
ao matiz: 5R= 5; 10R= 10; 5YR= 15; 7,5YR= 17,5;
10YR= 20  (Sanchez-Maranón et al., 1996), valor e
croma, textura, grau de floculação, relação silte/argila,
densidade aparente, porosidade total, pH em água e em
KCl (1 mol L-1), Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Al3+, H+, soma de
bases, valor T e percentagem de saturação por bases.

 RESULTADOS E DISCUSSÃO

A distribuição do C orgânico total ao longo da
toposseqüência é mostrada na Tabela 4 e sua
principal característica é a diminuição em
profundidade, independentemente da posição do
perfil no relevo.

A mesma distribuição em relação à profundida-
de não foi observada para as frações da matéria
orgânica (Tabela 4). A maior parte do C total
presente nos solos é composta pelas huminas (H),
fração insolúvel não extraível pela mistura utilizada
como extrator. É a fração de C que se encontra
intimamente associada à fração mineral do solo,
estando aleatoriamente distribuída (sem padrão
definido) nos perfis. Os perfis situados nos terços
superior e médio do relevo apresentaram maior
percentual de humina do que os perfis situados no
terço inferior e em geral, menor percentual de
ácidos húmicos (AH).

A fração ácidos fúlvicos (AF) se encontra mais
uniformemente distribuída em profundidade nos
perfis e a fração mais móvel, ácidos fúlvicos livres
(AFL), apresenta tendência de acúmulo em
profundidade.

A segunda maior fração da matéria orgânica
encontrada na toposseqüência foi a fração matéria
orgânica leve (MOL). Os maiores percentuais desta
fração  foram encontrados em superfície em todos os
perfis, com exceção do GPH6. Nos perfis situados no
terço inferior da encosta foi marcante o aumento da
fração MOL, na superfície, seguida de uma região de
intensa remoção e nova acumulação.

O contorno convexo e retilíneo do relevo
no terço superior e médio da encosta desenvol-
vida sobre embasamento cristalino provocou
intensa movimentação lateral de água e redução na
infiltração. A menor percolação de água no perfil
diminuiu a intensidade de pedogênese nessa cota do
relevo. Nesta situação, é de se esperar a presença de
sucessivos ciclos de umedecimento e de secagem
no solo. A vegetação composta por gramíneas
foi dominante em toda toposseqüência. É
característico deste tipo de vegetação alta relação
C/N, conteúdo elevado de ligninas, polifenóis e
estruturas mais rígidas (Heal et al., 1997). Durante a
estação seca, os restos vegetais permanecem pouco
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MOL AFL AF AH HHorizonte COT
(g C kg-1) (% do COT)

Relação

AH/AF

Podzólico Vermelho-Amarelo - terço superior da encosta (PVA1)

Ap 19,3 17,51 0,51 1,48 0,42 52,33 0,28
AB 10,1 2,58 1,41 1,59 0,46 52,48 0,29
BA 6,5 3,23 1,43 3,20 0,00 66,15 0,00
Bt1 4,7 3,28 0,85 3,45 0,23 53,19 0,07
Bt2 4,2 4,40 1,93 2,74 0,55 61,90 0,20
Bt3 3,3 5,85 2,27 2,45 0,36 72,73 0,15

Podzólico Vermelho-Amarelo - terço superior da encosta (PVA2)

Ap 16,1 4,70 0,78 2,07 0,29 71,43 0,14
AB 10,0 3,38 1,08 2,54 0,47 52,00 0,19
BA 7,2 2,31 1,85 1,94 0,64 41,67 0,33
Bt1 4,6 2,78 2,00 1,59 0,76 65,22 0,48
Bt2 3,4 3,65 1,53 1,00 1,35 58,82 1,35
BC 1,7 3,44 2,78 0,85 2,15 55,56 2,52

Podzólico Amarelo - terço médio da encosta (PA3)

Ap 12,3 12,29 0,60 3,61 0,47 48,78 0,13
A 7,7 4,74 1,56 2,53 0,92 61,04 0,36
AB 4,7 5,60 3,28 1,45 1,49 44,68 1,03
BA 3,6 6,75 2,58 2,58 1,92 69,44 0,74
Bt1 3,3 5,33 2,09 3,52 0,70 57,58 0,20
Bt2 2,9 3,07 3,59 17,34 1,21 51,72 0,07

Planossolo - terço inferior da encosta (PL4)

A1 8,3 14,14 0,98 3,65 2,90 39,76 0,80
A2 4,9 14,61 0,94 2,57 2,55 38,78 0,99
E 1,9 3,79 4,89 10,42 2,42 36,84 0,23
EB 1,5 12,53 2,87 2,33 1,13 40,00 0,49
Btx1 1,9 1,95 0,58 1,32 4,21 42,11 3,20
Bt2 1,3 4,23 6,69 4,54 2,62 53,85 0,58

Planossolo - terço inferior da encosta (PL5)

A1 11,7 21,03 0,85 2,19 2,78 29,91 1,26
A2 6,0 6,13 1,55 4,10 2,12 25,00 0,52
E 2,3 11,35 2,78 4,57 0,48 30,43 0,10
Btx1 2,2 4,32 4,77 3,73 3,68 40,91 0,99
t2 2,0 7,90 4,05 2,95 1,15 45,00 0,39

Glei Pouco Húmico - pé da encosta (GPH6)

Ap 30,0 7,73 0,78 2,88 0,61 33,4 0,21
Cg1 6,2 3,08 0,94 2,06 0,92 21,5 0,45
Cg2 4,0 3,10 0,90 1,78 2,00 13,0 1,13
Cg3 1,9 11,42 3,68 2,58 4,21 7,0 1,63

TABELA 4. Distribuição da matéria orgânica na toposseqüência1.

1 COT: carbono orgânico total; MOL: matéria orgânica leve; AFL: ácidos fúlvicos livres; AF: ácidos fúlvicos: AH: ácidos húmicos, H: Humina.
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transformados no solo, e na estação úmida são
rapidamente mineralizados e estabilizados na
fração humina (Manzatto, 1990).

Na parte superior do relevo, com predominância
de texturas mais finas e seqüência de horizontes
 A-Bt-C, foram encontrados os maiores percentuais
de H. O conteúdo maior de argila nas posições mais
elevadas do relevo estabiliza e protege grande parte
do C (Volkoff et al., 1984). No terço médio e
inferior do relevo, nos perfis desenvolvidos sobre
depósitos coluviais, as texturas são mais grosseiras.
A fração H é ainda a maior fração da matéria
orgânica, porém encontrada em menores percentuais.

É possível observar a influência da movimenta-
ção lateral da água no topo da vertente sobre as
frações humificadas mais móveis, ácidos fúlvicos
livres e ácidos fúlvicos. Nota-se, nos horizontes
superficiais, em posições menos elevadas no
relevo, aumento dessas frações, acompanhando a
pendente do terreno. No perfil PL5, já em topogra-
fia plana, esse fenômeno não é acentuado.

Nos perfis situados no terço inferior da encosta,
os processos de pedogênese são intensificados, e
ocorre maior diferenciação dos horizontes. A
superfície côncava do relevo favorece a retenção e
infiltração vertical de água. É evidente, nos perfis
PL4 e PL5, o aumento nos teores de AFL e AF em
profundidade, acompanhando a movimentação da
água. As frações humificadas com maior densidade
de carga superficial negativa participam do
processo de diferenciação dos horizontes. O processo
de lessivage, caracterizado pela eluviação de argila
e formação de um horizonte de intensa remoção
(horizonte E), pressupõe o transporte de argila
dispersa para o horizonte de acúmulo (Fanning
& Fanning, 1989). O maior percentual de AFL e AF
nos horizontes E dos perfis PL4 e PL5 indica que a
matéria orgânica participa desse processo, e
promove, pelo menos momentaneamente, a repulsão
de partículas minerais carregadas negativamente,
favorecendo a dispersão da argila. A formação de
complexos solúveis entre os grupamentos
funcionais oxigenados da matéria orgânica com
Ca2+e Mg2+ aumentam a mobilidade dos cátions.
Também foi observado aumento na concentração de
Al3+ em profundidade (Tabela 3) nos horizontes
iluviais. O aumento da concentração dos ácidos

fúlvicos e húmicos e de cátions polivalentes é
acompanhado pelo aumento da concentração de
H+ em profundidade. A formação de complexos
solúveis com a matéria orgânica pode favorecer
reações de hidrólise, aumentar a mobilização e o
transporte de metais. A formação de complexos
insolúveis provoca o aumento relativo em
profundidade de Al e Fe.

No horizonte iluvial dos Planossolos, há
desenvolvimento de um horizonte fracamente
cimentado devido ao acúmulo de argila e óxidos de
Fe e Al transportados. O aumento na concentração
de ácidos húmicos indica que a matéria orgânica
auxilia a cimentação no horizonte. A gênese dos
AH nos horizontes Btx é explicada pelo impedimento
da drenagem, que restringe a movimentação de
AFL e AF. Os grupamentos funcionais presentes
nesses ácidos são estabilizados através de interações
com cátions polivalentes e com a argila iluviada.

O perfil GPH6, situado ao pé da encosta,
apresenta uma dinâmica de C determinada pelo
alagamento do solo durante parte do ano e pela
posição alta do lençol freático. A diminuição da
presença de oxigênio na atmosfera do solo dificulta
a oxidação da matéria orgânica. Nessa posição, são
encontrados os maiores teores de COT, favorecidos
também pela deposição de materiais transportados
por erosão das encostas da vertente.

A análise da distribuição das frações da matéria
orgânica e as características e propriedades dos
solos permite indicar que a principal via de
formação das substâncias húmicas nos perfis 1, 2,
3, 4 e 5 é a da insolubilização, caracterizada por
Santos (1984) como a humificação de compostos
fenólicos solúveis a partir da sua oxidação a quinonas
e polimerização, formando unidades orgânicas
precursoras das substâncias húmicas. Com a
policondensação de núcleos aromáticos são
formados os ácidos fúlvicos que, ao se condensarem,
originam os ácidos húmicos. A formação de humina,
estádio final do processo de humificação, é
caracterizada pela estabilização química e física dos
compostos orgânicos com a fração mineral do solo.
A via de condensação abiótica de compostos
fenólicos não é a preferencial de gênese de
substâncias húmicas no perfil GPH6. Nessa posição
do relevo, os resíduos vegetais são pouco trans-
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formados, basicamente ocorrendo perda de
grupamentos OCH3 das ligninas, originando a humina
herdada.

Os índices Ki e Kr utilizados para avaliar o grau
de intemperismo, obtidos pela razão molar
SiO4/Al2O3 e SiO4/(Al2O3 + Fe2O3) respectivamen-
te, aumentam à medida que se desce a encosta,
provavelmente devido à ressilificação dos minerais
na fração argila, provocada pelo fluxo de matéria
translocada pelo movimento lateral da água para as
partes mais baixas da vertente (Silva, 1993). Os
valores obtidos para os índices Ki e Kr permitem
indicar que minerais de argila do tipo 1:1, caulinita
e óxidos-hidróxidos de F e Al, predominam na
toposseqüência. Os perfis são caracterizados pelo
intemperismo intenso, refletido nos baixos valores
de COT encontrados. O índice utilizado para
avaliação do grau de humificação da matéria
orgânica, a relação AH/AF, acompanha a variação
dos índices Ki e Kr, aumentando com a descida na
encosta. O impedimento de drenagem, encontrado
no terço inferior, e o fluxo vertical de água mais
intenso favorecem as reações de policondensação
dos compostos orgânicos, aumentando a relação
AH/AF nos perfis PL4 e PL5.

Na Tabela 5, encontram-se os valores para as
correlações significativas entre C orgânico total e as
propriedades do solo analisadas.

A capacidade de troca de cátions (CTC) é
bastante influenciada pelo conteúdo de matéria
orgânica do solo, principalmente pelas frações
AFL e AF. Usando a estimativa da CTC atribuída
ao COT proposta por Ramos & Cunha (1985), onde
1 g de C kg solo-1 corresponde a 4 Cmolc kg solo-1,
observa-se que a contribuição da matéria orgânica
para CTC dos solos variou de 14,6% a 117,5%,
diminuindo em profundidade. Os valores encontra-
dos para os horizontes A2 e E do perfil PL5 acima
de 100% indicam que essa metodologia superesti-
ma a contribuição da CTC em solos com baixo
conteúdo de argila de baixa atividade. Vale Júnior
et al. (1997) revelaram a inadequação de se utilizar
um valor fixo para estimar a contribuição da
matéria orgânica na CTC dos solos.

A grande contribuição da matéria orgânica para
CTC dos solos, principalmente nos horizontes
superficiais, mostra a importância dessa fração nas
propriedades físico-químicas do solo. As correlações
significativas entre COT, densidade do solo (dap) e
porosidade total (PT) encontradas revelam que,
quanto maior o teor de C orgânico, menor a dap e
maior a PT. Não foi encontrada correlação entre o
matiz da cor e o teor de COT. Entretanto, o valor da
cor é influenciado pela matéria orgânica, principal-
mente pela fração H. Os grupamentos funcionais
insaturados covalentes conferem coloração escura

Propriedade    COT   AFL AF AH   H

COT 1 0,67  ** 0,81 ** 0,42 ** 0,68 **

AFL 0,67 ** 1 0,63 ** 0,24 ns 0,33 ns

AF 0,81 ** 0,63  ** 1 0,37 ** 0,40 **

AH 0,42 ** 0,24  ns 0,37 ** 1 0,06 ns

H 0,68 ** 0,33  ns 0,40 ** 0,06 ns 1
Dap -0,57 ** -0,45  ** -0,54 ** -0,25 ns -0,09 ns

Porosidade 0,56 ** 0,41  ** 0,51 ** 0,24 ns 0,10 ns

Ca2+ 0,44 ** 0,15  ns 0,23 ns -0,02 ns 0,30 ns

K+ 0,78 ** 0,37 **** 0,47 ** 0,20 ns 0,78 **

Na+ 0,54 ** 0,37 *** 0,47 ns 0,18 ns -0,03 ns

S 0,40 ** 0,12  ns 0,12 ns -0,11 ns 0,35 **

H+ 0,84 ** 0,66  ** 0,79 ** 0,35 ** 0,25 ns

CTC 0,74 ** 0,51  ** 0,63 ** 0,21 ns 0,26 ns

cor(valor) -0,65 ** -0,39  ** -0,37 ** -0,50 ** -0,53 **

TABELA 5. Correlações significativas entre carbono orgânico total e propriedades dos solos estudadas e entre
as frações humificadas da matéria orgânica1.

1 COT: carbono orgânico total; AFL: ácidos fúlvicos livres; AF: ácidos fúlvicos; AH: ácidos húmicos; H: humina.



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.35, n.1, p.133-143, jan. 2000

L.P. CANELLAS et al.142

à matéria orgânica (Hayes et al., 1989) e diminuem o
valor da cor no solo.

Os íons monovalentes K+ e Na+ correlaciona-
ram-se com os teores de COT e com as frações
AFL e AF. O maior valor da correlação para o
K+ foi com a fração H, que apresenta menor
quantidade de grupamentos funcionais dissociados
e com possibilidade de interações eletrostáticas
fracas. O mesmo comportamento não foi observado
quanto ao Na+, íon com menor efeito polarizante (mai-
or raio iônico), enfraquecendo as ligações
H-Na+. A maior correlação foi obtida entre COT e H+.
As frações AFL, AF e AH são consideradas
ácidos fracos poliprotonados e produzem um poder
tampão, já que os grupos funcionais não estão
totalmente dissociados nos valores de pH do solo.
Conseqüentemente, a acidez do solo é influenciada
pela matéria orgânica (Peixoto, 1997). Os menores
valores quanto ao pH no ponto efeito salino zero
(PESZ), encontrados nos horizontes diagnósticos
superficiais, está correlacionado com o maior teor de
COT. Siqueira et al. (1990) também observaram a con-
tribuição da matéria orgânica no abaixamento
d o PESZ , chamado p e l o s au t o r e s d e pcz ,
principalmente nos solos mais intemperizados.

CONCLUSÕES

1. A posição na toposeqüência influencia a
dinâmica da água, que por sua vez determina os
teores das frações da matéria orgânica, principalmen-
te das frações AFL e AF, que são transportadas pelo
fluxo lateral e vertical de água no relevo.

2. Com exceção do perfil GPH6, onde a gênese
das substâncias húmicas deve-se à lenta transfor-
mação de restos vegetais em ambientes reduzidos, a
via de humificação dominante na toposseqüência foi
a da insolubilização de compostos fenólicos.

REFERÊNCIAS

BATJES, N.H. Total carbon and nitrogen in the soils of
the world. European Journal of Soil Science,
Oxford, v.47, n.2, p.151-163, 1996.

CERRI, C.C.; VOLKOFF, B. Matéria orgânica de três
solos dos campos inundáveis da ilha de Marajó. Re-
vista Brasileira de Ciência do Solo, Campinas,
v.12, p.93-100, 1988.

COLEMAN, D.C.; OADES, J.M.; UEHARA, G.
Dynamics of soil organic matter in tropical
ecosystems. Honolulu : University of Hawaii Press,
1989. 249p.

DABIN, B. Méthode d�extraction et fracionnement des
matières humiques du sol. Application à quelques
étude pédologiques et agronomiques dans les sols
tropicaux. Cahiers Orstom: Sér. Pedologie, Paris,
v.26, n.4, p.287-297, 1976.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUÇÃO
MINERAL. Projeto RADAMBRASIL. Folhas
SF23/24 Rio de Janeiro/Vitória:  geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetação e uso da terra.
Rio  de janeiro, 1983. p.333-334, 563-547. (Levan-
tamento e Recursos Naturais, 32).

EMBRAPA. Serviço Nacional de Levantamento e
Conservação de Solos (Rio de Janeiro, RJ).
Manual de métodos de análise de solo. Rio de
Janeiro, 1979.

FANNING, D.S.; FANNING, M.C.B. Soil morphology,
genesis and classification. New York : John Wiley,
1989. 395p.

HAYES, M.H.B.; MacCARTHY, P.; MALCOLM, R.L.;
SWIFT, R.S. The research for structure: setting the
scene. In: HAYES, M.H.B.; MacCARTHY, P.;
MALCOLM, R.L.; SWIFT, R.S (Eds.). Humic
substances II. Chilclester : John Wiley, 1989.
p.3-31.

HEAL, O.W.; ANDERSON, J.M.; SWIFT, M.T. Plant
litter quality and decomposition: an historical
overview. In: GADISH, G.; GILLER, K.E. (Eds).
Driven by nature. Wallingfor : CAB International,
1997. p.3-32.

KONONOVA, M.M. Materia orgánica del suelo: su
naturaleza, propriedades y métodos de investigación.
Barcelona : Oikos-tau ediciones, 1982. 365p.

LEMOS, R.C.; SANTOS, R.D. dos. Manual de
descrição e coleta de solos no campo. 2.ed.
Campinas : SBCS/Embrapa-SNLCS, 1982. 46p.

MANZATTO, H.R.H. Dinâmica da matéria orgânica
em solo Glei Pouco Húmico cultivado com arroz
inundado no vale do São João. Itaguaí : UFRRJ,
1990. 143p. Tese de Mestrado.

PEIXOTO, R.T. dos G. Matéria orgânica e a dinâmica das
cargas elétricas dos solos: processos e consequências.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIÊNCIA DO



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.35, n.1, p.133-143, jan. 2000

FRAÇÕES DA MATÉRIA ORGÂNICA 143

SOLO, 26., 1997, Rio de Janeiro. Anais. Rio de Ja-
neiro : SBCS/Embrapa-CNPS, 1997. 32p. CDROM.

RAIJ, B. van; PEECH, M. Electrochemical proprieties of
some oxisols and alfisols of tropics. Soil Science
Society of America. Proceedings, Madison, v.36,
n.4, p.587-593, 1972.

RAMOS, D.P. Levantamento detalhado de solos da
área da UFRRJ com base em fotografias aéreas e
prospecções no terreno. Itaguaí : UFRRJ, 1970.
128p.

RAMOS, D.P.; CUNHA, L.H. Caracterização de solos
afetados por sais em condições hidromórficas da re-
gião de Campos (RJ). Revista Brasileira de
Ciência do Solo, Campinas, v.9, p.155-159, 1985.

SANCHEZ-MARANÓN, M.; DELGADO, R.;
PÁRRAGA, J.; DELGADO, G. Multivariate
analysis in the quantitative evaluation of soils for
reforestation in the Sierra Nevada (Southern Spain).
Geoderma, Amsterdam, v.69, p.233-248, 1996.

SANTOS, G. de A. Contribution à l�étude des
intérations matière organique et phosphore dans
un sol ferralitique. Nancy : INPL-ENSAIA, 1984.
147p. Tèse de Doctorat.

SILVA, M.B. e. Caracterização dos solos em uma
toposseqüência no Campus da UFRRJ. Itaguaí :
UFRRJ, 1993. 141p. Tese de Mestrado.

SIQUEIRA, C.; LEAL, J.R.; VELLOSO, A.C.X.;
SANTOS, G. de A. Eletroquímica de solos
tropicais de carga variável. II. Quantificação do
efeito da matéria orgânica sobre o ponto de carga
zero. Revista Brasileira de Ciência do Solo,
Campinas, v.14, p.13-17, 1990.

STEVENSON, F.J. Humus chemistry: genesis,
composition, reactions. 2.ed. New York : J. Wiley,
1994. 496p.

UEHARA, G.; GILLMAN, G.  The mineralogy,
chemistry and physics of tropical soils with
variable charge clays. Boulder : Westviw, 1981.
170p.

VALE JÚNIOR, J.F.; CHARMELO, L.L.; MOREU,
A.M.; FAVER, C.; NACIF, P.G.; CAMPOS, J.C.;
KER, J.C. Contribuição do carbono orgânico na CTC
de Latossolos de diferentes regiões pedoclimáticas
do Brasil. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CI-
ÊNCIA DO SOLO, 26., 1997, Rio de Janeiro. Anais.
Rio de Janeiro : SBCS/Embrapa-CNPS, 1997. 3p.
CDROM.

VOLKOFF, B.; CERRI, C.C. L�humus des sols du Brésil.
Nature et relations avec l�environement. Cahiers
Orstom: Série Pedologie, Paris, v.24, n.2, p.83-95,
1988.

VOLKOFF, B.; CERRI, C.C.; MELFI, J.A. Húmus e mi-
neralogia dos horizontes superficiais de três
solos de campo de altitude dos Estados de Minas
Gerais, Paraná e Santa Catarina. Revista Brasileira
de Ciência do Solo, Campinas, v.8, n.3, p.277-283,
1984.


