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Resumo

Este trabalho teve como objetivo caracterizar a distribuicdo das substancias himicas (acidos fulvicos livres, cidos hdmicos,
acidos fulvicos e humina) e atributos edaficos em perfis de solos de diferentes regides do Brasil, que foram objeto de estudos
de reunides de correlacdo e levantamentos de solos realizados pela Embrapa e outras instituicdes. As amostras foram sele-
cionadas e fracionadas seguindo conceitos da IHSS. A fracdo humina apresentou os maiores valores de C em todos os perfis,
seguida pelos acidos fulvicos livres. Nos perfis em ambientes com altitudes elevadas o clima (Cwa, Cfb, Cwb) favoreceu a
formacdo dos acidos fulvicos livres. Quanto as propriedades quimicas, em ambos os horizontes foram verificados coeficientes
de correlacao positiva entre o hidrogénio e o contetdo de carbono organico, r=0,58" e r=0,83**, para os horizontes A e B,
respectivamente. Dentre as substancias himicas a de melhor correlacdo com o contetido de carbono organico foi a fracao
humina, com r=0,89** e r=0,91** para os horizontes A e B, respectivamente. Foi observada correlacdo positiva (p<0,05) entre
a areia grossa e os C-FAF, C-FAH, C-HUM e a relagcao C-EA:C-HUM, nos horizontes A, indicando que a textura mais arenosa
de alguns horizontes superficiais favorece a formagao destas substancias hiimicas. O teor de C nos horizontes superficiais e
subsuperficiais e a distribuicdo das substancias himicas variaram com a pedogénese e a altitude.

Palavras-chave: Matéria organica do solo, granulometria, classificacdo de solos.

Humic substances and relationship to soil attributes

Abstract

This study had as objective to characterize the distribution of humic substances (free fulvic acids, humic acids, fulvic acids,
and humin) in soil profiles from different regions of Brazil, that had been object of studies of correlation meetings and soils
surveys carried through by Embrapa and other institutions. The soil samples were selected and fractionated following con-
cepts recognized by the IHSSS. The humin fraction presented the highest values of C in all the profiles, followed by the free
fulvic acid fraction. In the profiles located on high altitude the climate (Cwa, Cfb, Cwb) favored the formation of free fulvic
acid. As for the chemical properties, both horizons showed positive correlation coefficients between hydrogen and organic
carbon content, with r=0.58* and r=0.83** for A and B horizons, respectively. Amongst the humic substances the humin
showed the best correlation with the organic carbon content, with r=0.89** and r=0.91**) for A and B horizons, respectively. A
positive correlation was observed between the coarse sand fraction and the C-FAF, C-HAF, C-HUM and the relation C-EA:C-
HUM in the A horizons, indicating that the coarse texture of some surface horizons favors the formation of these humic
substances. The organic C content in the surface and subsurface horizons and the distribution of humic substances varied
with pedogenesis and altitude conditions.

Key words: Soil organic matter, granulometry, soil classification.
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1. INTRODUCAO

Os Latossolos, Argissolos e Cambissolos constituem clas-
ses de solos dominantes no territério brasileiro, em gran-
de parte das dreas agricultdveis. Em ambiente tropical
e, especialmente, em solos fortemente intemperizados,
a matéria organica do solo (MOS) desempenha papel
muito importante nas propriedades quimicas e fisicas do
solo (ANjos et al., 2008). Por outro lado, a substituicao da
vegetagdo nativa para implantacio de sistemas agricolas ou
de pecudria conduz a alteragao na qualidade e no contet-
do de carbono orginico (Corg) na camada superficial dos
solos, sendo esta uma das principais fontes de emissio de
CO,, CH, e outros gases de efeito estufa para a atmosfera,
atribuida ao manejo agricola das terras (Roscog, 2003;
Jounson et al., 2007).

A taxa de acumulagio de Corg no solo depende da
sua textura e estrutura, da precipitagio pluvial e tempera-
tura, e do sistema de preparo e manejo do solo. Segundo
Lac (2004a,b), a conversio de ecossistemas naturais para
a agricultura causa a reducio do estoque de Corg no solo
em cerca de 60% em ambientes temperados e de 75% ou
mais em solos cultivados nos trépicos. O mesmo autor
cita taxas de sequestro de C variando de 0 a 150 kg C
ha'ano™ em regi6es quentes e secas ¢ de 100 a 1000 kg C
ha'ano™ em regides timidas e frias.

Em geral, a caracterizagio dos solos para fins taxond-
micos e de fertilidade é feita através do teor total de Corg.
Entretanto, pedoambientes distintos possuem diferencas
significativas na constituicio da MOS e na distribuicao
das substincias htimicas (SHs) (BeniTes et al.,, 1998;
2001). Além disso, as caracteristicas quimicas e estruturais
da MOS e sua interagio com a fragio mineral vio deter-
minar sua intensidade de transformacio no solo (BENTITES
etal., 2003).

Uma das formas de avaliacio da qualidade da MOS
tem sido a quantificacao do teor de carbono relacionado
as SHs. Essas substincias constituem de 70% a 80% da
MOS e através de seus grupos carboxilicos, fendlicos e
aminos, influenciam nas propriedades quimicas, fisicas
e bioldgicas de dguas, solos e sedimentos (CuNHA et al.,
2000). A caracterizagio das SHs e suas propor¢oes na
MOS sio, portanto, essenciais para se entender a susten-
tagdo dos diferentes sistemas agricolas, o ciclo global do
carbono, a lixiviagdo de espécies quimicas causando polui-
¢ao das dguas e empobrecimento do solo (Baver et al.,
2002).

Trabalhos desenvolvidos recentemente no Brasil vém
tentando estabelecer propriedades relacionadas a substan-
cias hiimicas que poderiam ser utilizadas na separacio de
horizontes (atributo diagndstico), ou mesmo no estabele-
cimento de relacbes como as propriedades que conotam
fertilidade do solo.

Esses trabalhos estio relacionados aos desenvolvi-
dos por FonTana et al. (2008), nos quais relatam que a

distribuicdo das substincias himicas pode ser usada como
parAmetro para o entendimento dos processos pedogené-
ticos e para a caracterizagio de ordens e horizontes diag-
nésticos do SiBCS. Em outro trabalho, VALLADARES et al.
(2003) destacaram a utilizagao das substincias hdmicas
para a ordem dos Organossolos como atributo diagnds-
tico, ou seja, uma caracteristica diferencial para os niveis
de familia e série (5.° e 6.° nivel categdrico), que foi apre-
sentada na 2.2 edicao do SiBCS (EmBRrAPA, 2006). A utili-
zacio do indice C-FAH/C-FAF ¢ C-EA/C-HUM pode
ser util como parAmetros para a caracterizagao das classes
de solos no Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos.
(FonTaNA et al., 2008).

A caracterizagao das SHs e de sua relagao com os atri-
butos do solo ¢ relevante para propor sistemas agricolas
sustentdveis, bem como compreender processos pedo-
genéticos. Este trabalho teve como objetivo caracterizar
a distribuicao das substincias hdmicas (4cidos fulvicos
livres, dcidos hiimicos, dcidos falvicos e humina) e atribu-
tos eddficos em horizontes diagndsticos de perfis de solos
provenientes de vdrias regioes do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

Para este trabalho foram utilizadas amostras de horizontes
diagndsticos superficiais e subsuperficiais de perfis de solo
de diferentes regioes do Brasil, que foram objeto de estu-
dos de Reunides de Correlacio e Classificagao de Solos no
pais. Os perfis foram selecionados a partir da soloteca da
Embrapa Solos, por terem materiais de origem, rochas e/
ou sedimentos, de natureza variada, além de coberturas
vegetais distintas (Tabela 1). Foram escolhidos 18 perfis
nos seguintes Estados: Santa Catarina, Parand, Sao Paulo,
Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso de Sul, Acre e
Para.

O fracionamento das SHs foi feito em triplicata, nas
36 amostras dos horizontes diagndsticos, de acordo com
a metodologia proposta por Kononova (1966). Foram
determinados os teores de carbono das fragdes dcidos
falvicos livres (C-FAFL), d4cidos hdmicos (C-FAH),
dcidos fulvicos (C-FAF), humina (C-HUM) e o carbono
organico total (COT) (EMBRAPA, 1997). As concentragdes
de dicromato de potéssio utilizadas foram calculadas de
forma que 10% a 75% do oxidante fossem consumidos
na rea¢do, mantendo a titulagio dentro da faixa linear de
correlagio com o teor de carbono (NELSON € SOMMERS,
1982). Foram calculadas as relagoes entre as fragoes
hiimicas, carbono dcido hiimico e carbono 4cido fulvico
(C-FAH/C-FAEF), relagao entre o carbono do extrato alca-
lino (C-EA=carbono 4cido fdlvico + carbono 4cido hiimi-
co) com o carbono da fragio humina (C-EA/C-HUM).

Os baixos valores dessa relacio (C-EA/C-HUM (=
0,50) sdo indicativos da forte estabilidade e/ou intera-
¢o da matéria orginica com a matriz mineral, podendo
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assim, ser analisado como indicador da estabilidade da
matéria organica do solo. Esse valor indica o predominio
da humina, sendo observado em horizontes A chernozé-
mico, principalmente, e outros horizontes minerais. Nos
horizontes A chernozémico, os baixos valores dessa relagao
sdo condicionados pela relagio entre a matéria orginica e
os fons cdlcio e/ou magnésio com a matriz mineral do solo
(KoNoNoOvaA, 1966). Para os demais horizontes minerais,
os baixos valores estdo relacionados aos teores de argila
(ZecH et al., 1997).

Os altos valores dessa relacio (C-EA/C-HUM (= 2,0)
sdo indicativos da movimentagio das fragoes alcalino-
soltveis dentro do perfil de solo e de zonas de acimulo
de carbono orgénico, podendo assim ser analisado como
indicador da capacidade iluvial dos solos (BENITES et
al., 2001 e 2003b). Esse valor indica o predominio das
fragoes alcalino-soldveis (4cidos fulvicos e himicos) e é
observado em horizontes subsuperficiais B espédico ¢ B
ou C glei. Esse comportamento deve-se & natureza sold-
vel da matéria orgnica (4cidos filvicos e 4cidos himi-
cos) que percola no perfil, enquanto a humina, por sua
natureza pouco soltvel, concentra-se nas camadas super-
ficiais (BENTTES et al., 2001). Nesse grupo, deve-se excluir
os horizontes A enterrado e C com cardter flivico, pois
ambos nao possuem evidéncias de iluviacio de matéria
orginica e sim outros processos, além do que, tendem a
ter valores dessa relagao < 1,0, o que indica o predominio
da humina.

Os teores de carbono nas fracoes hiimicas e seu
percentual em relagio ao carbono total (COT) foram
comparados entre si e entre estes e as demais formas de
carbono, utilizando o método de correlacio de Pearson.
Ainda, procurou-se identificar a relagio entre os teores

de C nas fracdes hiimicas e destas com alguns atributos
eddficos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Relacdo entre as fracées himicas e o carbo-
no total

A maior parte do C total presente nos solos (Tabela 2)
foi composta pelo carbono da fracdo humina (C-HUM)
(Figura 1), com valor minimo de 1,0 g kg média de 14,0
g kg e mdximo de 49,0 g kg'. O C-HUM, no conjunto
dos horizontes avaliados, proporcionou a melhor correla-
¢io com o C organico total (r’=0,92, p=0,01) e a menor
variagio em termos relativos, representando em média
59% do C organico total.

A humina ¢ a fracio do C que estd mais intima-
mente associada aos coléides minerais do solo, estan-
do aleatoriamente distribuida nos perfis (CANELLAS et
al., 2000). A predominancia da fragdo humina deve-se
As suas caracteristicas de alta massa molecular e a forte
interagio com a fra¢iao mineral do solo conferindo resis-
téncia & degradagdo microbiana (OrLov, 1992; STEVEN-
sON, 1994). Ainda em termos de seqiiestro de carbono,
a humina deve ser considerada a fragio mais significativa
como reserva de carbono orginico no solo (FERREIRA et
al., 2004).

FonTtaNa et al. (2001) estudando o comportamen-
to da MOS em Latossolos Amarelos (LA), Argissolos
Amarelos e Cambissolos, em Campos dos Goytacazes,
sob diferentes coberturas vegetais, também observa-
ram maiores valores para o C-HUM sob LA, indicando

Tabela 1. Legenda de classe de solo, material de origem e localizagao dos perfis

Perfil Legenda de Classe de Solo Material de origem Localizacao

P1 LAwW Charnokitos, migmatitos e gnaisses Juiz de Fora, MG

P2 LAd Migmatitos Campina Grande do Sul, PR
P3 Lvd Migmatitos Pouso Alegre, MG

P4 LAd Gnaisses e migmatitos Juiz de Fora, MG

P5 CXbd Gnaisses S&o José dos Pinhais, PR
P6 PAd Rochas alcalinas Caldas, MG

P7 LBd Basalto Pitanga, PR

P8 LBd Basalto Guarapuava, PR

P9 LVef Basalto Londrina, PR

P10 MTo Basalto EMPAER, PR

P11 PAd Rochas eruptivas basicas Agua Doce, SC

P12 LBd Saprdlito rochas bésicas Campos Novos, SC
P13 Lvd Argilitos Artur Nogueira, SP
P14 Lvd Arenitos com cimento argiloso Assis, SP

P15 Pvd Cobertura argilo-lateritica Porto Esperidido, MT
P16 Pvd Sedimentos argilo-arenosos Brasiléia, AC

P17 PAd Sedimentos Barreiras Capanema, PA

P18 MTo Calcareo Corumba, MS

LAw — Latossolo Amarelo Acrico tipico; LAd — Latossolo Amarelo Distréfico tipico; LVd — Latossolo Vermelho Distréfico tipico; CXbd — Cambissolo Haplico Tb Distréfico
latossélico; PAd — Argissolo Amarelo Distréfico latossélico; LBd — Latossolo Bruno Distréfico tipico; LVef — Latossolo Vermelho Eutroférrico tipico; MTo — Chernossolo
Argilivico Ortico tipico; PVd — Argissolo Vermelho Distréfico latossélico; PVd — Latossolo Vermelho Distréfico arenossélico. (Emrara/Cnps, 2006)

e L w arr= a7, A4 - re
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maior resisténcia dessa fracdo a decomposicio devido a
ligagao mais estdvel com a fracdo mineral do solo. Dessa
forma, a ordem dos Latossolos pode estar propiciando
maior grau de humificacdo da MO no C-HUM, quando
comparado com a ordem dos Argissolos ¢ Cambissolos.
Este comportamento demonstra o efeito da textura na
manutencgao da MOS.

O indice utilizado para a avaliagio do grau de
humifica¢io da MOS, a relagao C-FAH/C-FAE revelou
reducio da relagaio C-FAH/C-FAF do horizonte A para
o B, em vdrios perfis (Tabela 2). Para solos mais argi-
losos (perfis: 2, 6, 11 e 13) este decréscimo da relagio
C-FAH/C-FAF foi menos evidente quando comparado
com os solos mais arenosos (perfis 3, 5, 10, 15, 16, 17
e 18). Para os perfis 1, 4, 7, 8, 9, 12 e 14 essa relagio
aumentou do horizonte A para o horizonte B, devido
a rdpida mineraliza¢io dos restos vegetais e a formagao
de materiais pré-htimicos soltveis. Estas substincias
htmicas mais méveis podem migrar para o horizon-
te B, sua acumula¢io pode explicar o aparecimento de
caracteristicas estruturais particulares, como uma consis-
téncia mais forte, ligada & desorganiza¢io estrutural do
horizonte B (Volkoff et al, 1978). Estes mesmos perfis
também proporcionaram maior quantidade de C-FAF
em relagio ao C-FAH para o horizonte A, o que nio foi
visto para o horizonte B.

CONH

C-FHUM

C-FAF

C-FAH

20 30 40 50 60 70

Percentual do C total (Latossolo)

Percentual das fra¢des hiimicas

CONH (b)
C-FHUM

C-FAF

C-FAH

Percentual das fragdées hiumicas

0 20 40 60 80 100

Percentual do C total (Argissolo)

A menor correlagao entre o C-FAF, C organico total
e a reducio da relagio C-FAH/C-FAF do horizonte A
para o B refletem a caracteristica de maior solubilidade e
mobilidade da FAF através do solo, distribuindo-se por
todos os horizontes e representando o principal fluxo
de carbono no sistema. Valores da relagio C-FAH/C-
FAF menores que 1 (um) indicam a evolugio limita-
da da matéria orginica adicionada, devido ao manejo
ou por processos pedogenéticos ou ainda por aporte
recente de matéria orginica, favorecendo a formagio
da FAF em relacdo a FAH. Efeito similar foi observado
por Bontricro et al. (2006), estudando a génese de
Espodossolos e Organossolos e FonTaNa et al. (2008),
estudando horizontes diagnésticos de diferentes classes
de solo no Brasil.

A razao C-FAH/C-FAF foi usada por Kononova
(1982) como um indicador da qualidade do himus, pois
expressa o grau de evolucio do processo de humificacio da
matéria orginica. Em solos tropicais, normalmente, essa
razdo ¢ inferior a 1 devido & menor intensidade do proces-
so de humificacio, i.e., condensacio e sintese, atribuidas
A intensa mineralizacio dos residuos, restricoes eddficas e
a0 baixo contetido de bases trocdveis a atividade biolégica
nos solos mais intemperizados (CANELLAS et al., 2002).
As relagoes maiores que 1,0 sdo explicadas por condigées
de solo e clima, em que os processos de polimerizacio e
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CONH = Carbono orgénico nio humificado; C-FHUM = Carbono da fragio humina; C-FAF = Carbono da fragio 4cido filvico; C-FAH = Carbono da fragio dcido hiimico.

Figura 1. Distribuicio percentual do teor de C nas fragoes da matéria organica em relacao ao C total. (a) Latossolo Amarelo; (b) Cambissolo

Héplico; (c) Argissolo Amarelo e (d) Chernossolo Argiltvico.
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Tabela 2. Valores absolutos dos teores de carbono nas fragoes dcido hiimico (FHA), 4cido filvico (FAF) e humina, carbono total (COT),
indices do carbono da FAH:FAF e C-EA:C-HUM e alguns atributos do solo

Perfil Hor COT C-FAH C-FAF C-FHUM SOM
C g kg solo™
Latossolo A 340 1,7 2,55 20,3 70
Amarelo 1 Bw2 9,7 0,29 0,28 6,6 74
Latossolo Ap 490 0,87 1,69 35,5 78
Amarelo 2 Bw2 4,0 0,15 0,42 1,8 59
Latossolo Ap 160 1,17 1,20 11,4 85
Amarelo 3 Bw2 7.2 0,58 0,88 53 94
Latossolo Ap 230 1,03 1,54 12,1 63
Amarelo 4 Bw2 32 0,41 0,16 1,5 65
Cambissolo Al 370 2,03 3,51 26,6 87
Haplico 5 Bi 4,1 0,0 0,15 2,8 72
Argissolo Ap 190 0,62 0,92 151 87
Amarelo 6 Bt2 6,2 0,15 0,26 3,8 67
Latossolo Ap 340 1,89 2,35 15,8 59
Bruno 7 Bw2 3,6 0,44 0,15 4,7 146
Latossolo Ap 250 0,58 3,45 14,4 74
Bruno 8 Bw2 3,6 0,29 0,43 2,6 92
Latossolo Ap 240 1,21 0,68 10,9 54
Vermelho 9 Bw2 42 0,45 0,13 2,5 74
Chernossolo Ap 20,0 1,47 0,98 12,2 73

Argilivico 10 Bt2 7,0 0,44 0,57 51 87
Argissolo A 420 1,02 4,15 22,1 65
Amarelo 11 Bt 6,4 0,15 0,86 4,5 86
Latossolo Ap 30,0 1,46 2,49 14,3 61
Bruno12 Bw2 5,8 0,73 1,03 3,6 92
Latossolo Ap 150 042 1,14 6,9 57
Vermelho 13 Bw2 3,9 0,14 0,71 2,9 96
Latossolo Ap 7,3 0,99 1,69 2,5 71
Vermelho 14 Bw2 1,0 0,28 0,42 1,6 233
Argissolo Ap 190 3,35 1,04 9,7 74
Vermelho 15  Bt2 3,1 0,29 0,88 2,3 111
Argissolo Al 59 1,46 0,75 2,5 80
Vermelho 16 Bt2 39 0,29 0,30 1,4 51
Argissolo A 86 1,69 1,14 3,6 75
Vermelho 17  Bt2 1,9 0,15 0,30 1,1 79
Chernossolo Al 12,0 1,31 0,85 58 67
Argilivico 18 Bt 3,6 0,44 0,57 2,5 97

C-FAH:/
C-FAF C-FHUM

0,80

0,71

0,20

CEA:  h¢ AF Sil Arg pH AI®  H

g kg solo™! cmol_dm?

0,46 0,18 270 110 80 540 4,5 1,9 123
1,04 0,09 160 80 70 690 4,8 0,4 4,8
0,51
0,36 0,32 150 100 250 500 52 0,4 3

0,98 0,21 130 80 140 650 5,1 0,7 5,1
0,66 0,27 110 100 90 700 53 0 3,5
0,67 0,21 140 270 140 450 4,7 2,3 83
2,56 0,38 130 200 100 570 5,1 0,1 1.9

0,07 190 90 250 470 5 05 134

0,58 0,21 170 160 260 410 5 25 145
0,00 0,05 150 110 260 480 5,1 32 2,7
0,67 0,10 50 30 270 650 52 2,3 54
0,58 0,11 40 20 190 750 5,6 0,8 3,8
0,27 10 10 170 810 4,7 28 138
2,93 0,13 20 10 140 830 52 0 4,2
0,17 0,28 10 20 210 760 4,5 35 145
0,67 0,28 20 20 180 780 5 0,3 5,1
1,78 0,17 10 30 130 830 59 0 7,4
3,46 0,23 10 20 150 820 54 0 4,7
1,50 0,20 170 190 360 280 7,3 0 0
0,77 0,20 110 180 260 450 6,4 0 2,8
0,25 0,23 30 10 200 760 4,7 57 11,7
0,17 0,23 50 10 170 770 52 2,7 4,3
0,59 0,28 10 10 210 770 4,2 29 116
0,49 10 10 120 860 4,9 0,2 4,6
0,37 0,23 140 80 240 540 5 1,2 52
0,29 100 70 240 590 55 0 2,2
0,59 1,07 530 240 60 170 4,9 0,9 2,6
0,67 0,43 450 250 60 240 5 0,4 0,8
3,22 0,45 180 340 160 320 6,5 0 2,7
0,33 0,52 100 200 110 590 5,6 0 2,1
1,95 0,87 110 230 600 60 4,2 0,4 2,1
0,97 0,42 60 440 160 340 4,7 2 1.8

1,48 0,78 480 320 140 60 4,3 0,6 2,7
0,50 0,43 390 260 130 220 4,7 0,5 1.4
1,54 0,37 370 150 230 250 7,5 0 0

0,77 0,41 230 160 290 320 7 0 1.1

COT = Carbono orgénico total; C-FAH = Carbono da fragao dcido himico; C-FAF = Carbono da fragao dcido Fulvico C-HUM = Carbono da fragao humina; SOM = Soma
das fragoes himicas; C-FAH:C-FAF = Carbono da fragio dcido hiimico pelo Carbono da fragio dcido Filvico; C-EA:C-HUM = Carbono do extrato alcalino pelo carbono da
fragao humina;; AG = Arcia grossa; AF = Arcia fina; SIL = Silte; ARG = Argila; AP* = Aluminio; H* = Hidrogénio.

condensagio sao favordveis, como em Organossolos, onde
VALLADARES et al. (2007) verificou valores superiores a 14.
J4 os valores menores que 1,0 indicam perda seletiva do
C-FAF e ou desfavorecimento da sintese e acumulac¢io
da fracio mais estdvel (C-FAH) (FonTana et al., 2005;
2008; BonirAcio et al., 2006)

Os solos de textura argilosa a muito argilosa (perfis 2,
6, 11 e 13) possuem teor mais elevado de carbono, espe-
cialmente na forma da FAF (Tabela 2). Para MENDON-
¢A e RoweLL (1996) os 4cidos fulvicos possuem maior
capacidade de formar complexos argilo-himicos, que
torna esses dcidos mais estdveis que os dcidos hiimicos
e, por consequéncia, mais importantes na formagio dos

agregados em solos com textura argilosa. Esses mesmos
autores trabalharam com Latossolos Vermelho-Amarelo e
encontraram maiores contetidos de C nos solos de textu-
ra argilosa do que nos de textura arenosa. Desta forma,
solos mais argilosos apresentam uma maior capacidade de
retencao de 4cidos falvicos (Assis et al., 20006).

Dentre as fragoes a de melhor correlagio com o conte-
tido de Corg foi a FHUM, com coeficiente de r=0,89**
para o horizonte A (Figura 2) e r=0,91** no horizonte B
(Figura 3).

Na tabela 3, observa-se correlagio positiva (5% de
significAncia), entre a fragio areia grossa (AG) e C-FAE
C-FAH, C-FHUM e a relacaio C-EA/C-FHUM,
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CONH = Carbono organico nio humificado; C-FHUM = Carbono da fragio humina; C-FAF = Carbono da fragio dcido filvico; C-FAH = Carbono da fragio dcido himico.

Figura 2. Relagio entre as fragoes hiimicas e teor de C orgnico (g kg™') do horizonte A dos perfis de solos.
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CONH = Carbono orgénico nio humificado; C-FHUM = Carbono da fragio humina; C-FAF = Carbono da fracio 4cido falvico; C-FAH = Carbono da fragio dcido himico.

Figura 3. Relagio entre as fragoes hiimicas e teor de C orgnico (g kg™) do horizonte B dos perfis de solos.

Tabela 3. Correlagio entre propriedades do horizonte A e as substancias himicas

Propriedades Corg C-FAF C-FAH C-HUM C-FAH/ C-FAF C-EA/ C-HUM
AG ns 0,75** 0,60* 0,57* ns 0,73**
AF ns 0557 0,55* ns ns ns

SIL ns ns 0,55* ns ns -0,55*
ARG ns -0,69* ns ns ns -0,62*

pH ns ns ns ns 0,78** ns

Ca ns ns ns ns 0,70* ns

Al ns ns ns ns -0,57* ns

H 0,58* -0,64* ns ns ns ns

Corg = Carbono organico total; C-FAH = Carbono da fragio 4cido hiimico; C-FAF = Carbono da fragio 4cido Fulvico C-HUM = Carbono da fragio humina; C-FAH:C-FAF
= Carbono da fragio dcido himico pelo Carbono da fragio 4cido Fulvico; C-EA:C-HUM = Carbono do extrato alcalino pelo carbono da fragao humina; H+ = Hidrogénio; AG
= Areia grossa; ARG = Argila; SIL = Silte. Ns= nio significativo; * ** = significativo a 5%; e a 1% respectivamente.
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mostrando que a textura mais arenosa do horizonte A
favoreceu a formagio destas fragoes. Este comportamento
nio foi verificado para o horizonte B (Tabela 4). Resul-
tados semelhantes foram observados por Cunna et al.
(2001).

Quanto as propriedades quimicas, tanto para o
horizonte A quanto para o horizonte B (Tabelas 3 e 4),
foram verificadas correlacdes positivas para o horizonte A
(r=0,58*), e para o horizonte B (r=0,83**) entre o hidro-
génio e o contetido de carbono orginico. EBELING et al.
(2008) também observou altas correlacées, evidenciando
que quanto maior o contetdo de carbono maior tenderd
ser a acidez do solo, interferindo diretamente na formacio
das SHs.

O C-FAH proporcionou correlagio negativa a 5%
(r=-0,64*) com o hidrogénio para o horizonte A, demons-
trando que a maior acidez dos solos influencia diretamen-
te na formagio dessa fragio orginica, comportamento
que nao foi verificado no horizonte B. Para o horizonte
A, observa-se que na relagio C-FAH/C-FAF houve corre-
lagio positiva e significativa a 1% com o pH e a 5% com
os teores Ca®* e Al>", demonstrando que o aumento desta
relagao ¢ dependente das variagées de pH e dos teores de
Ca no solo.

Os teores de carbono nas trés fragdes hiimicas promo-
vem correlagdo significativa com os valores de H*. Os
coeficientes de correlagio (Tabela 5) foram maiores para
os teores de C-FAF (0,82**) e humina (0,82**) e menores
para os teores de C-FAH (0,30**), demonstrando que a
maior acidez do solo influencia diretamente na formagio
das fragdes orginicas. O aumento da concentragio dos
4cidos fulvicos e himicos é acompanhado pelo aumen-
to da concentra¢ido de H* (Tabela 2), principalmente nos
solos com textura mais argilosa. O relevo também influ-
éncia na formagio de humina, o maior contetido de argila
nas posicdes mais elevadas do relevo estabiliza e protege
grande parte do C orgnico da mineralizacio (VOLKOEE et
al., 1984; CaNELLAS et al., 2000).

Os valores percentuais da FAF e FAH correlaciona-
ram-se com os teores de argila e AG (Tabela 5), demons-
trando que essas fragoes granulométricas estao relaciona-
das com grau de transformagio da MOS. Uma pequena
parte dos solos estudados propiciou menores porcen-
tagens de Corg na forma da FAF do que na forma da
FAH; este ¢ um dos fatores que podem colaborar para
menor lixiviagio ou translocagio de elementos no perfil
do solo (GREENLAND, 1965; CaNELLAS et al., 2000). Os
valores percentuais de 4cidos hiimicos e humina possuem
correlagdo com os teores de AP**, comportamento simi-
lar ao observado para o H*. A formacio de complexos
soliveis com a matéria orginica pode favorecer reacoes
de hidrélise, aumentar a mobilizagio e o transporte de
metais. A formagio de complexos insoltveis provoca o
aumento relativo em profundidade de Al e Fe (CANELLAS
et al., 2000).

Todos os perfis tém maiores teores do C-FHUM em
todos os horizontes superficiais e subsuperficiais, com
variagio de seus valores de 45% a 79%, porém, dentre
as fragoes humificadas houve uma variagio na concentra-
¢io dos C-FAFL, C-FAE, C-FAH, ¢ C-FHUM em alguns
perfis. A mineralogia mais oxidica pode ter atuado como
fonte de Al e Fe, complexando e retendo o himus na
forma de humina. Esse processo confere certa estabilidade
na MOS (PIRAKORNPHANICH et al., 1988; MENDONGA e
RoweELL, 1996; Assis et al., 2006).

Nos perfis 1, 8, 11, 12 ¢ 14 a FHUM predominou
sobre as outras, porém a FAF teve maior participagio, em
relagdo as outras fracoes para o horizonte A, provavelmen-
te explicado pela altitude e o clima Cwa e Cfb em que se
localizam os perfis que favorecem a formagio da FAE

Os petfis 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 13 tiveram a maior concen-
tragio da FHUM seguida pela FAFL. Nestes perfis, de alti-
tude elevada, o clima Cwa, Cfb, Cwb favoreceu a formacio
da FAFL. Para os petfis 9, 10, 15, 16, 17 ¢ 18, novamente
a FHUM estava em maior concentragio, mostrando que
¢ encontrada na maioria dos solos em maior quantidade.
A predominancia da fragio humina deve-se as suas carac-
teristicas de alta massa molecular e A forte interagio com
a fragio mineral do solo (STEVENSON, 1994), o que lhe
confere alta resisténcia & degradacio microbiana.

Estes perfis, localizados em regides de clima Cfa,
possuem maior concentragio da FAH logo apés a FHUM.
Tal comportamento, possivelmente, pode ser atribuido
a0 baixo teor de argila, as boas condicées de drenagem,

Tabela 4. Correlagio entre propriedades do horizonte B e as
substancias htimicas

Propriedades Corg C-FAF  C-FAH C-EA:.C-HUM
AG ns 0,65* 0,64* ns
SIL ns Ns -0,68* ns
ARG ns -0,56* ns ns
H 0,83** Ns -0,67* ns

Corg = Carbono organico total; C-FAH = Carbono fragio 4cido hiimico; C-FAF =
Carbono fragio dcido Falvico C-HUM = Carbono fragio humina; C-EA:C-HUM =
Carbono do extrato alcalino pelo carbono da fragio humina; H+ = Hidrogénio; AG
= Areia grossa; ARG = Argila; SIL = Silte. Ns= ndo significativo. * ** = significativo a
5% e a 1% respectivamente.

Tabela 5. Coeficiente de correlagio de Pearson envolvendo algumas
propriedades dos perfis estudados (n=34)

Fracoes/Propriedades H* AG ARG Al
C-FAH 0,30* - - -
C-FAF 0,82** - - -
C-HUM 0,82** - - -
C-FAHP - 0,46* -054** -
C-FAFP - -0,44* -030* -046*
C-HUMP - - - 0,46**

H' = Hidrogénio; AG = Arcia grossa; ARG = Argila total; Al = Aluminio; C-FAH =
Carbono da fragio dcido hiimico; C-FAF = Carbono da fragio 4cido filvico C-HUM
= Carbono da fragio humina; C-FAHP = Carbono da fragio dcido hiimico em
percentual; C-FAFP = Carbono da fracio 4cido falvico em percentual; C-HUMP =
Carbono da fragio humina em percentual.
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a alta atividade bioldgica, e s caracteristicas de elevada
solubilidade e mobilidade dos 4cidos filvicos que podem
favorecer a percolagio pelo perfil do solo.

A matéria orginica humificada nestes perfis esteve
em torno de 79,6%. A andlise da distribuicio das fracoes
da MO e as caracteristicas e propriedades dos solos
permitem indicar que a principal via de formagio das
SHs nos perfis estudados é a da insolubilizagio, como
a humificagao de compostos fenélicos soltveis, a partir
da sua oxidagao a quinonas e polimerizagio, formando
unidades orgénicas precursoras das SHs. Com a policon-
densacio de ntcleos aromidticos, sio formadas as FAF
que, ao se condensarem, originam as FAH. A formacao
da FHUM, estddio final do processo de humificacio
¢ caracterizada pela estabilizacdo quimica e fisica dos
compostos orginicos com a fragao mineral do solo, e
a via de condensagio abiética de compostos fendlicos
nao ¢ a preferencial da génese de SHs (CANELLAS et al.,
2000; Anjos et al., 2008).

4. CONCLUSOES

1. A fracdo humina predomina em todos os perfis estu-
dados, indicando a resisténcia desta fragio a decom-
posicdo microbiana e a elevada interagdo desta fracio
com a por¢ao mineral do solo.

2. O clima Cwa e Cfb, pela classificagio de Képpen,
parece favorecer a formagio da fragio 4cido fulvico
em detrimento da fracio dcido hiimico em ambien-
tes de altitude. J4 o teor de carbono das fragoes dcido
himico e dcido fulvico, expressos em percentual,
apresenta correlagio com os teores de areia grossa, de
argila e de aluminio.

3. O comportamento das fragoes da matéria organica do
solo é alterado em func¢io do ambiente de formacio,
material de origem, clima e composi¢io granulomé-
trica interferindo diretamente em sua génese.
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