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CARACTERIZACAO QUALI-QUANTITATIVA DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

CHARACTERIZATION QUALI-QUANTITATIVE OF SOIL ORGANIC MATTER
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Resumo: As avaliagBes quantitativas da matéria organica do solo, isoladamente, ndo sdo suficientes para satisfazer as
expectativas da investigagdo cientifica com respeito as suas caracteristicas e propriedades, visando a sustentabilidade do
solo sob diversas formas de manejo. Uma abordagem completa requer um conjunto de metodologias capazes de
considerar o relacionamento entre o acimulo de matéria organica e a sua localizagéo fisica na matriz do solo, bem como
a caracterizacdo das suas fracdes. Este artigo tem como objetivo fazer uma abordagem das metodologias empregadas
nas caracterizaces da matéria organica do solo e discutir aspectos relacionados a sua compartimentalizagdo e as
implicagdes na sustentabilidade de solos agricolas.

Palavras-chave: carbono organico do solo, manejo sustentavel do solo, substancias himicas.

Abstract: Quantitative evaluations of soil organic matter isolately are not enough for satisfying the cientific
investigation expectatives with respect to its characteristics and properties with aim at the soil sustainability, under
several forms of management. A complete approach requires methodologies capable of considering the relationship
between the organic matter accumulation and its physical location in the soil matrix, as well as the characterization of
its fractions. This paper aims to present an approach of methodologies employed in characterizations of soil organic
matter and discuss issues related to its compartmentalization and the implications on the sustainability of agricultural
soils.

Keywords: soil organic carbon, sustainable soil management, humic substances.

INTRODUCAO

O uso intensivo do solo, juntamente com condicdes
inadequadas de manejo, acarretam a deterioracdo das
propriedades fisicas do solo e isso se deve,
principalmente, as modificacbes em sua estrutura
(OLSZEVSKI et al., 2004). Isso ocorre costumeiramente
em sistemas convencionais de cultivo, onde o solo é
fortemente revolvido para a producdo agropecuaria. De
acordo com Diniz Filho et al. (2007) apesar da agricultura
convencional utilizar alto nivel tecnolégico, como
sementes melhoradas, grandes quantidades de insumos,
dentre outros, ela vem apresentando exaustdo o que indica
sinais de insustentabilidade.

Com base nisso, a pesquisa cientifica tem se voltado
para a busca de bases e solugdes sustentiveis para a
agricultura. Essas solugbes sustentiveis tém como
principio a utilizacdo eficiente dos recursos, a diversidade
de cultivos, a preservacdo do meio ambiente e a
participacdo ativa dos atores sociais envolvidos na geragao
e difusdo de tecnologias (DINIZ FILHO et al., 2007).
Dentre os componentes do solo, 0 mais pesquisado com

*autor para correspondéncia
Recebido para publicagdo em 18/09/2012; aprovado em 11/12/2012

essa finalidade de solucgdo sustentavel é a matéria orgénica
(LAL, 1994).

A adicdo de residuos vegetais em um solo natural pode
proporcionar a elevagdo do contelido de matéria orgénica
em solos, que em regides tropicais, este aporte de material
organico ¢é significativamente maior do que em regides de
clima temperado (MONTEIRO et al., 2004). Entretanto,
as caracteristicas e o comportamento da matéria organica
do solo em fun¢do do tempo raramente sdo bem avaliados,
particularmente com respeito as regides tropicais e
subtropicais.

De acordo com Silva et al. (1999) apesar dos aspectos
extremamente relevantes relacionados a sua dinamica,
pode-se dizer que no Brasil os estudos sobre o tema sdo
incipientes. Isso se deve, a complexidade e dificuldade em
estudar a matéria organica (MO) e suas macromoléculas
constituintes, as substancias humicas (acido himico, acido
falvico e humina).

A matéria orgénica ocorrente no meio natural pode ser
extraida por diferentes procedimentos, revelando, assim,
sua origem e natureza quimica. De acordo com Dias &
Lima (2004), a matéria organica presente em diferentes
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tipos de solo apresenta-se sob variadas concentragdes.
Solos sob diferentes formas de manejo, com conteldo
igual de matéria organica, porém constituida de
compostos diferentes e localizada em reservatorios
diferentes, podem apresentar comportamentos distintos
(SILVA & RESCK, 1997).

A proposta deste artigo é fazer uma abordagem de
algumas das metodologias classicas e modernas mais
comumente empregadas na caracterizagdo quali-
quantitativa da matéria organica do solo e, dessa forma,
contribuir para uma maior discussdo a respeito da sua
importéncia para a sustentabilidade dos solos tropicais sob
diferentes sistemas de manejo.

O CARBONO ORGANICO DO SOLO

Em solos tropicais e subtropicais altamente
intemperizados, a matéria organica possui grande
relevancia para o fornecimento de nutrientes e, portanto,
constitue-se num componente fundamental da capacidade
produtiva (BAYER & MIELNICZUK, 1999). Na biosfera,
a matéria organica do solo constitui uma das maiores
reservas de carbono existentes (SILVA & RESCK, 1997).

O carbono total do solo é a soma do carbono organico
e o carbono inorganico. A maior parte do carbono
organico estd presente na matéria organica do solo, ao
passo que o carbono inorganico esta presente na forma de
carbonatos. Todos os solos agricolas contém carbono
organico. Porém, nem todos os solos contém carbono
inorgénico, devido sua dissolucdo durante o processo de
intemperizacdo. Ha& casos, entretanto, em que o carbono
inorgénico pode ocorrer em maior concentracdo no solo
que o carbono orgéanico, como, por exemplo, em solos
formados de rochas calcarias, sob condicfes aridas.
Calcita e dolomita s&o os principais carbonatos do solo e a
maioria do carbono inorganico esta associada a eles. Além
desses dois minerais, em alguns solos alcalinos, pode-se
encontrar carbono inorganico na forma de carbonato
soltvel (CO3% e HCO5) (NELSON & SOMMERS, 1982).

Segundo Saidelles et al. (2009), a MO é considerada a
principal fonte de entrada de carbono orgéanico para o
solo, proveniente da deposicdo de residuos de origem
vegetal e animal resultantes da decomposigao parcial pela
mesofauna e, posteriormente, pela acdo decompositora
dos microrganismos. Porém, nesse processo, parte do
carbono presente nos residuos é liberada para a atmosfera
como diéxido de carbono (CO,), e o restante passa a fazer
parte da MO do solo.

Varios fatores contribuem para a variacdo nos teores
de carbono organico do solo, dentre eles, cabe citar o
manejo do mesmo, especialmente aquele que utiliza o
revolvimento do solo antes da implantacdo de cada
cultura, ou a incorporagdo de corretivos e fertilizantes,
ocasionando intensa perturbacgdo do solo, e estimulando a
acdo dos microrganismos decompositores (FARIA et al.,
2008).

De acordo com Rheinheimer et al. (2008) considera-se
que a MO do solo contém cerca de 58 % de Carbono (C),

em relagdo & massa total. Assim, a determinagdo do
carbono orgénico total tem sido utilizada para estimar
guantitativamente a fragdo organica do solo, o0 que auxilia
no entendimento de suas varias propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas. Atualmente, existem varios métodos
para se determinar o C em amostras de solo.

Segundo Gatto et al. (2009) a quantificacdo do C pode
ser realizada empregando-se métodos que podem
determinar a forma total do C do solo ou a forma
organica do C. Esses métodos vém sendo modificados e,
ou, adaptados a rotina de cada laboratorio de analises de
solo.

Os procedimentos de analise de carbono total
geralmente recuperam todas as formas de carbono
orgénico, envolvem a conversdo de todas as formas para
CO, por meio de combustdo seca ou Umida e subsequente
quantificacdo do CO, produzido por gravimetria,
titulometria, volumetria, espectrofotometria ou técnicas de
cromatografia gasosa (NELSON & SOMMERS, 1996). A
combustdo seca é feita em temperaturas préximas a
1000°C, em fornos com resisténcia elétrica ou de inducdo
em atmosfera rica em O, ou livre de CO,, seguida da
quantificacdo do CO, evoluido. A combustdo Umida é
feita normalmente a frio ou fervendo uma amostra de solo
com mistura de K,Cr,O;, H,SO, e H;PO,, em sistema
fechado submetido a fluxo de ar livre de CO, e
subsequente absorcdo do CO, evoluido (ALLISON,
1960).

De acordo EMBRAPA (1997), o C organico pode ser
obtido por: (a) anélise do C total do solo e do C
inorganico e posterior subtracdo dessa fracdo da total; (b)
determinacdo do C total ap6s remocdo do C inorganico e;
(c) oxidacdo quimica do C por meio da mistura de uma
solucdo de dicromato de sodio ou de potassio com 4cido
sulfdrico concentrado e posterior titulacdo do excesso de
cromo com uma solucdo de sulfato ferroso, ou por
métodos colorimétricos.

Segundo Nelson & Sommers (1996) a oxidacdo por
dicromato pode ser realizada tanto na auséncia como na
presen¢a de uma fonte de aquecimento externo, podendo
haver variacdo nos valores obtidos de acordo com o tipo e
horizonte do solo. Este método é também denominado
genericamente de método Walkley-Black.

Procedimentos que envolvem andlise de carbono total,
geralmente, extraem todas as formas de carbono organico
no solo. Porém, processos de oxidacdo com dicromato ndo
extraem as fracdes organicas resistentes como carvoes e
parte da humina (NELSON & SOMMERS, 1982). Por
essa razdo é necessario usar um fator f, cujo valor,
segundo os mesmos autores, pode variar em funcdo da
temperatura na extragdo de carbono orgéanico, sendo que,
guanto maior a temperatura, menor serd o valor de f. O
inverso é verdadeiro, uma vez que em baixas temperaturas
h& menor eficiéncia na extragdo do carbono orgéanico ndo
reagido. O valor sugerido para o fator é de 1,724, isso
considerando que 48 a 58% da matéria orgénica seja
composta por carbono (NELSON & SOMMERS, 1996).
Porém, Toscano (2007) ressalta que em laboratorios
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brasileiros € empregado o valor 1,33 para f, baseando-se
nos resultados de Walkley & Black (1934), que obtiveram
recuperacdo média de 76% do carbono orgénico com esse
método (NAVARRO et al.,, 1993). Outro problema
associado com o método do dicromato é a geracdo de
residuos contendo cromo, que devem ser adequadamente
tratados e destinados pelos laboratérios de analise,
onerando o custo e risco de levar a impactos ambientais
negativos, caso ndo seja devidamente tratado (FARINE et
al., 2011).

De acordo com Farine et al. (2011), a partir da solucdo
contendo excesso de dicromato, pode-se obter, de forma
indireta, os teores de C em amostras de solo através do
método colorimétrico. Por este método, a determinacao do
C orgénico do solo baseia-se na leitura direta pela
intensidade da cor verde do ion cromo reduzida pelo C
organico do solo, por meio de espectrofotdmetro de
absorcdo molecular. O método colorimétrico é uma
modificacdo do método Walkley e Black, proposto para
medir a MOS facilmente oxidavel ou decomponivel do
solo. Porém, é um método mais indicado para laboratérios
que processam grande quantidade de amostras
(SAMPAIOQ, et al., 2012).

Alguns métodos vém sendo estudados como uma
alternativa a utilizacdo da oxidacdo com dicromato.
Dentre eles, vale ressaltar a oxidacdo do C com uma
solugdo de perdxido de hidrogénio (H,O,) e posterior
determinacdo gravimétrica. Esse método tem como
principal caracteristica o fato de néo gerar residuos que
necessitem de tratamento especial (FARINE et al., 2011).

Cabe também ressaltar a utilizacdo dos equipamentos
automatizados, sendo estes, capazes de realizar todas as
etapas do processo analitico e de determinar as diversas
formas de carbono e outros elementos em pequeno
intervalo de tempo. Dentre os equipamentos mais citados
na literatura, destacam-se: o analisador Dohrmann DC-
85A, que utiliza uma cdmara de combustdo a seco (800°) e
um detector infravermelho Fuji 3300, para determinar
teores de C total e C organico (NEAL & YOUNGLOVE,
1993); os analisadores LECO CHN (modelos 600, 1000),
que determinam carbono total e orgénico através da
combustdo das amostras a temperaturas de 900-1000°C
(SILVA et al., 1997) e o analisador PE 2400 CHN, da
Perkin-Elmer, cuja combustdo se da na faixa de 925°C
(JIMENEZ & LADHA, 1993). A vantagem desses
equipamentos é a determinacdo com alta precisdo e com
baixa geracdo de residuos toxicos, otimizando o processo
de determinacdo da rotina laboratorial (BENACI, 2010).
Em contrapartida, h4 algumas limitacbes para a sua

utilizacdo em larga escala, sendo que a principal delas é o
alto custo dos equipamentos e também das analises
(JIMENEZ & LADHA, 1993).

A MATERIA ORGANICA DO SOLO

De acordo com Stevenson (1994) a matéria organica
do solo compreende a quantidade total de material
organico presente no solo, incluindo a serrapilheira, fracdo
leve, biomassa microbiana, organicos sollveis em agua e
material organico estabilizado (himus). Na sua formacao,
ocorrem processos simultaneos de novas adicbes de
materiais, de decomposicdo e de sintetizacdo de novos
compostos, 0 que mostra o seu cardter transitdrio e
dindmico. Esses materiais estdo continuamente
submetidos ao ataque de microrganismos, que, em busca
de energia e de construgdo de sua biomassa, tornam o
carbono o elemento de maior destaque no estudo da
matéria organica (SILVA & RESCK, 1997).

De acordo com Abbruzzini (2011) a matéria organica
do solo apresenta-se como um sistema complexo de
substancias, no qual a dinamica é governada pela adicdo
de residuos organicos de diversas naturezas e por uma
transformacdo continua sob acdo de fatores bioldgicos,
guimicos e fisicos.

O solo para ser considerado ideal deveria ser
constituido aproximadamente por minerais (45%), poros
ocupados pelo ar (25%) e pela 4gua (25%), pela matéria
organica (5%) e microrganismos, sendo que estas
propor¢cdes podem variar bastante de solo para solo,
embora que os teores de matéria orgénica nos solos
tropicais dificilmente ultrapassam 2% (GERRINI &
BULL, 1992).

Segundo Schnitzer (1982), o conteldo de matéria
organica do solo pode variar, desde valores Préximos a 0,
em solos desérticos, a até perto de 100% em solos
organicos. Um solo agricola tipico tem em torno de 1 a
5% de matéria organica nos primeiros 15 cm do seu perfil.

No solo, a matéria organica desempenha diversas
fungBes, tais como condicionador do solo, fonte de
nutrientes, substrato para a atividade microbiana, tampéo
de pH, retentor de xenobidticos e ions em niveis toxicos, e
maior determinante da sustentabilidade da atividade
agricola (SCHNITZER, 1982).

Geralmente, considera-se que a matéria organica é
dividida em duas fracBes, sendo elas: matéria organica
viva e ndo viva, conforme apresentado na Figura 1
(STEVENSON, 1984).
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Figura 1. Composicdo da matéria organica do solo

Segundo Cambardella & Elliot (1992), a matéria
organica viva constitui cerca de 5% do carbono orgénico
do solo, podendo ser dividida em trés fracdes: raizes de
plantas (5-10%), macrofauna do solo (15-30%) e
microrganismos do solo (60-80%). Ja a matéria organica
ndo viva, de acordo com (ABBRUZZINI, 2011), constitui
cerca de 95% do carbono orgéanico do solo, e pode ser
subdividida em matéria organica leve, compostos
organicos dissolvidos e a matéria organica estabilizada no
solo (humus).

A fracdo que resta ap6s a separacdo da matéria
organica leve é chamada de humus, compartimento que
inclui as substancias humicas e ndo humicas. Cerca de 10
a 15% da reserva total de carbono organico nos solos
minerais é constituida pelas substancias ndo humicas
(proteinas e aminoAcidos, carboidratos simples e
complexos, resinas, ligninas e outras), e 85 a 90% pelas
substancias hiimicas. Trata-se de um sistema heterogéneo
composto de materiais organicos que diferem entre si pela
composicao, funcdo e grau de acessibilidade a microbiota
do solo (PORTUGAL et al., 2008).

As substancias humicas sdo formadas pelo processo de
humificacdo e podem ser separadas com o emprego de
técnicas de fracionamento em 3 fracfes distintas, a saber:
acidos falvicos (AF), &cidos humicos (AH) e humina
(HU). A fracdo acidos falvicos possui cor amarelo-parda e
¢ soltvel em qualquer valor de pH da solucdo, a fracdo
cidos humicos é de coloracdo castanho-escura e é soluvel
em meio alcalino e insolGvel em meio acido diluido, ja a
fracdo humina ¢é insollvel e permanece ligada a matriz
mineral do solo (STEVENSON, 1994).

Conforme relatado por Stevenson (1994), as
substancias humicas sdo encontradas em solos sob quatro
formas diferentes, sendo elas: (a) como agregados
macromoleculares insoltveis; (b) como macromoléculas
ligadas entre si por meio de pontes de cations di e
trivalentes; (c) associadas aos minerais por meio de pontes

catibnicas, pontes de hidrogénio e reaclGes de troca de
ligantes, e (d) oclusas nas entrecamadas de argilominerais
expansivos.

A importancia da matéria organica em relacdo as
caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo é
amplamente reconhecida (CUNHA et al.,, 2007). E
atualmente, com a necessidade de aumento de
produtividade agron6mica aliada a qualidade ambiental,
faz-se necessario que se ressalte o papel da matéria
organica do solo na sustentabilidade agricola em
agrossistemas, pois, de acordo com conceitos recentes, o
manejo eficiente da matéria organica do solo constitui o
método mais efetivo para melhorar a qualidade desse
(USDA-NRCS, 2011).

Os solos tropicais tém a matéria orgénica como um
dos principais componentes responsaveis pela manutencéo
da sua qualidade e, consequentemente, da fertilidade. Ao
sofrer a remocédo da vegetacdo nativa para a implantacdo
de sistemas de manejo ou cultivo, tem sido observada
reducdo na quantidade de MO desses solos (MARTINS et
al., 2009). Conforme observado em alguns trabalhos, os
sistemas de manejo implicam em expressivos efeitos na
qualidade dos solos tropicais e subtropicais (FREITAS et
al., 2000; BAYER et al., 2004; CUNHA et al., 2007).

Os principais fatores envolvidos na formacdo e
estabilidade de agregados do solo sdo a fracdo mineral, a
fauna do solo, microrganismos, raizes, agentes
inorganicos e variaveis ambientais (SALTON et al.,
2008). Por isso, nota-se que a matéria organica é um dos
principais agentes de formacdo e estabilizacdo de
agregados, e a diminuicdo de seu contetdo no solo pelo
cultivo é uma das maiores causas de deterioracdo da
estrutura do solo (WENDLING et al., 2005), ja que a
partir da agregacdo, indiretamente, sdo afetadas as
demais  caracteristicas  fisicas  como densidade,
porosidade, aeracdo, capacidade de retencdo e infiltragdo
de agua (BAYER & MIELNICZUK, 1999).
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Agregados estaveis em agua contribuem para melhoria
da porosidade e, consequentemente, maior infiltracdo e
resisténcia a erosdo. Assim, a utilizagdo de sistemas de
cultivo que promovam incremento de MO do solo podem
contribuir para o0 aumento da estabilidade de agregados e,
consequentemente, para a melhoria da qualidade fisica do
solo (MATOS et al., 2008). De acordo com Reicosky et
al. (1995), é praticamente impossivel aumentar o teor de
matéria organica do solo quando se utiliza a aracdo e a
gradagem nos sistemas de cultivo. Este fato estd
associado, segundo Segnini (2007), a eliminagdo de
fatores que determinam a estabilidade fisica da matéria
organica, principalmente a ruptura de agregados organo-
minerais e 0 incremento da oxigenagéo.

Os diferentes constituintes organicos do solo podem
apresentar estabilidade varidvel, em funcdo de sua
qualidade, tamanho das particulas e de sua localizagdo no
solo. A decomposicdo tende a ser mais rapida quando a
relacdo C/N é menor estreita e quando a particula sob
ataque microbiano tiver pequenas dimensdes. Em func¢éo
da sua localizacdo e ligacdo com os coldides e ions
metalicos do solo, as substancias organicas ocupam
reservatorios distintos no solo, podendo estar protegidas
da decomposicdo microbiana por mecanismos fisicos ou
quimicos, o que as tornam estaveis (STEVENSON, 1994).
Estes mecanismos sdo chamados de: recalcitrancia,
interacdo quimica ou coloidal e inacessibilidade ou
protecdo fisica, e sdo utilizados para classificar as
diferentes fracbes da matéria organica do solo, além de
atuarem simultaneamente sobre os substratos e compostos
organicos em todos 0s seus estagios de decomposicdo
(CHRISTENSEN, 2000).

De acordo com Tisdall & Oades (1982) a
recalcitrancia molecular é definida como a resisténcia
variavel de uma molécula em ser decomposta, em funcéo
do seu tamanho, conformagdo molecular, presenca de
grupos funcionais, ou mesmo sua composicdo elementar.
Os microrganismos degradam seletivamente compostos
menos recalcitrantes, aumentando a recalcitrancia média
do residuo remanescente.

A interagdo, também chamada de estabilizacdo
quimica ou coloidal, compreende reacbes de superficie
como: interacBes eletrostaticas, ligaces de hidrogénio,
troca de ligantes e pontes de cétions. S&o associacdes
intermoleculares entre substancias organicas e inorganicas
que alteram a taxa de degradacdo das moléculas orgénicas
ou a sintese de novas moléculas (PILLON, 2000). Entéo,
para que ocorra interagcdo quimica, dois atributos do solo
sdo de grande relevancia, sendo a distribuicdo do tamanho
de particulas e mineralogia dominante. Considerando que
ambos atributos sdo pouco afetados pelo manejo, pode-se
dizer que a quantidade de matéria orgénica quimicamente
estabilizada é pouco dependente do sistema de manejo
utilizado no solo (DUXBURY et al., 1989).

Nas regides tropicais, 0s reservatorios de matéria
organica quimicamente protegida apontam para sua menor
sensibilidade a umidade e temperatura, ficando mais
suscetiveis a decomposicdo em funcdo de variacfes de

mineralogia e textura. Por questdes que envolvem
caracteristicas climaticas e edaficas, em solos de regides
tropicais ocorre rapido ciclo de mineralizacdo da matéria
organica o que pode impedir a alta polimerizacdo dos
precursores himicos e sua conversdo em macromoléculas
de alto peso molecular. Solos ricos em caulinita, que
apresentam baixa CTC, podem dificultar a formacdo de
complexos argilo-himicos, favorecendo os processos de
decomposicdo microbiana. Por sua vez, as substancias
organicas de pequeno tamanho sdo facilmente eluviados,
principalmente em solos com baixos teores de argila. A
relacdo acidos falvicos/acidos himicos tende a se elevar
com a profundidade do solo, uma vez que &cidos fulvicos
apresentam menor peso molecular (ANDREUX &
BECERRA, 1975).

O reservatorio de matéria organica fisicamente
protegida é relativamente maior em solos &cidos bastante
intemperizados (com predominio de 6xidos de Fe e Al) do
que em faixas de solos ricos em argilossilicatos, onde
prevalecem as formas quimicamente protegidas (SILVA
& RESCK, 1997). A oclusdo da MOS no interior dos
agregados possibilita que esta fique protegida fisicamente
e esta protecdo esta relacionada a formacéo e estabilizacdo
dos agregados, seja pela encapsulacdo no interior dos
macro e microagregados ou em microporos inacessiveis.
Quando a protecdo é fisica, perturbacBes originarias do
preparo do solo podem diminuir e até mesmo impedir o
crescimento de raizes e hifas de fungos, resultando em
guebra de macro-agregados e consequente aceleracdo da
decomposicdo da matéria organica presente entre 0s
micro-agregados (TISDALL & OADES, 1982).

Em solos ricos em argila ou silte, onde as fracGes
texturais apresentam elevada superficie especifica, é maior
a possibilidade de adsorcdo de moléculas organicas, o que
favorece sua polimerizacdo e transformacdo em
compostos humicos de elevado peso molecular
(ANDREUX & BECERRA, 1975). Silva et al. (1997)
encontrou relagdes carbono/nitrogénio (C/N) na matéria
orgénica associada & fracdo argila com valores muito
proximos aqueles do hdmus, indicando maior
polimerizacdo nessa fracdo textural do solo, quando
comparada com a fragéo areia. Ap6s desmatamento, solos
com baixo teor de argila tendem a perder mais
rapidamente a matéria organica do solo por oxidacao.
Taxas aceleradas de reciclagem da matéria organica do
solo ndo protegida (biomassa e labil) podem por em risco
a sustentabilidade da atividade agricola, pois a rapida
liberacdo de nutrientes do reservatorio 1&bil pode acarretar
grandes perdas de nutrientes, sobretudo se a vegetagéo for
removida.

Em estudos de manejo do solo com objetivos de
avaliar sua sustentabilidade sob cultivos diversos, a
simples avaliacdo do teor da matéria organica do solo ndo
satisfaz as expectativas da investigacdo cientifica. A
metodologia a ser empregada deve considerar o
relacionamento entre o acimulo de matéria organica e a
sua localizagdo fisica na matriz do solo, bem como a
caracterizagdo das suas fracbes que apresentam diferentes
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tempos de reciclagem, podendo afetar a estrutura do solo e
a agregacdo por diversas maneiras. QuantificagOes e
caracterizacBes da matéria organica do solo em fungédo de
sua localizagdo, tais como inter e intra-agregados, ou até
mesmo nas fracdes texturais do solo, podem ser feitas,
inicialmente, utilizando técnicas de separagdo fisica
(CARTER & GREGORICH, 1996). A maioria das
técnicas de separagdo seguem uma sequéncia de
fragmentacdo, utilizando ultra-som ou agitagdo e
separacdo das particulas, por tamisacdo, sedimentagdo ou
densimetria. Uma técnica alternativa e avangada para o
estudo quantitativo da matéria organica dentro de micro-
agregados é a foto-oxidagdo por ultravioleta de alta
energia, cujas analises sdo feitas em suspensdo de solo.
Trata-se de uma metodologia rapida, que nédo necessita de
reagentes quimicos ou altas temperaturas para sua
execucdo (SKIEMSTAD et al., 1995).

A determinacdo da matéria organica do solo é de
extrema relevancia, visto que a dinamica de transformacéao
do carbono organico afeta diretamente a qualidade do solo
(HERMLE et al., 2008), pois esta é componente essencial
nos diversos processos quimicos, fisicos e biolégicos que
ocorrem nos ecossistemas terrestres, dentre 0s quais se
destacam: a estruturacdo do solo, o suprimento de
nutrientes, a capacidade de troca ibnica, 0 tamponamento
do pH do solo, fonte de carbono e energia para 0s
microrganismos do solo, reducdo da contaminacdo de
adgua em superficie e subterranea pelo fenémeno de
adsorcdo de poluentes, afeta a disponibilidade de ar e agua
as raizes das plantas e o desenvolvimento do sistema
radicular (CONCEICAO et al., 2005).

EXTRAGAO E FRACIONAMENTO DAS
SUBSTANCIAS HUMICAS

Atualmente,  existem  diversas  técnicas de
fracionamento fisico e quimico tém sido desenvolvidas
com a finalidade de separar e isolar fragBes de carbono
organico total do solo (CHENG & KIMBLE, 2001). Em
geral, os compartimentos fisicos do carbono organico total
sdo diferenciados pelo tamanho e incluem residuos
facilmente reconhecidos (tamanho > 2 mm), mdltiplos
compartimentos com diferentes caracteristicas de
decomposicéo ou taxas de transformacéo. Quanto a fracdo
quimica do solo, ha varios estudos sendo realizados com
foco nas substancias hdmicas, devido a relacdo dessas
com as propriedades fisico-quimica dos solos e interacdo
com metais e compostos organicos (MARTINS et al.,
2009).

De acordo com Silva et al. (1997), em solos minerais,
0S componentes organico e inorganico estdo tdo
fortemente associados que pode ser necessario usar um
extrator para separd-los e, dessa forma, possibilitar a
quantificacdo e caracterizacdo das substancias hdmicas
presentes. O extrator, para ser ideal, deve ser capaz de
remover toda a matéria organica do solo sem, contudo, lhe
alterar as propriedades fisicas e quimicas. Apesar de

muitos esfor¢os, nenhum extrator atualmente empregado
aproxima-se do ideal.

Diversos métodos objetivando a extragdo quimica das
substancias humicas do solo tem sido propostos. O
método de extracdo de SH mais amplamente empregado e
citado como o mais eficiente consiste no tratamento com
solucdo de NaOH 0,1 a 0,5 mol.L™, sendo também
recomendado pela Sociedade Internacional de Substéncias
Hdmicas (SWIFT, 1996). Com base nos experimentos de
Senesi et al. (1994), os mesmos alertam que extracdes
consecutivas e de longa duragdo podem modificar as SH
extraidas, no entanto, nos estudos realizados por Tan et al.
(1991) mostraram que SH extraidas com NaOH durante
24 h em presenga do ar, com atmosfera inerte a N, ndo
sofreram oxidagéo.

Outros métodos também podem ser utilizados, como
por exemplo, 0 que emprega solucdo de Na4P,O; 0,15
mol.L’, pois é um método de extragdo mais brando e
seletivo, no entanto, pode ser menos eficiente do que o
alcalino (DICK et al., 2009).

Segundo Kononova (1982), uma vez extraido, o
material organico do solo pode ser separado quimicamente
em trés fracBes, com relacdo a sua solubilidade em base
ou em 4acido. Os acidos fulvicos representam a fracdo
solivel em base e em é&cido; os &cidos humicos sdo
solUveis em base e precipitam-se na presenca de acido e,
por fim, a humina, que ndo é sollvel nesses meios. A
separacdo € operacional e ndo had um limite entre essas
fracbes em termos de propriedades fisico-quimicas.
Segundo Schnitzer (1982) apesar de semelhantes, as 3
fracdes diferem quanto ao peso molecular que é menor
nos &cidos fulvicos e maior nos acidos humicos e na
humina. Além disso, os 4&cidos fllvicos tém maior
quantidade de grupos contendo oxigénio (CO,H, OH e
C=0) por unidade de peso, menor contetdo de nitrogénio,
maior acidez e capacidade de troca de cations (CTC) que
o0s &cidos humicos e estes em relagdo & humina. As trés
fraches apresentam elevada resisténcia a degradacéo
microbiana.

Os &cidos himicos possuem maior contelido de C e
menor de O e, consequentemente, uma massa maior que
0s acidos fulvicos. Com o grau de polimerizacdo
relativamente maior dos 4acidos humicos, € possivel
constatar um estagio mais avancado de humificacdo.
Entretanto, os &cidos fulvicos contém mais agrupamentos
— COOH por unidade de massa em relacdo aos éacidos
humicos e, juntamente com a soma dos grupamentos
fendlicos, caracterizam maior acidez total, apresentando
maior Capacidade de Troca Catidnica (CTC) que 0s

-1
acidos humicos, cerca de 1.120 - 1.400 cmol.kg . Mesmo
guando comparado com uma argila silicatada 2:1, que

-1
contém em média 200 cmol Kg , as substancias himicas
c

superam na capacidade tampdo do solo (SANTOS &
CAMARGO, 1999).

O peso molecular das substancias himicas varia dentro
de faixas especificas para cada fragdo. Assim, &cidos
falvicos apresentam peso molecular entre 1.000 e 5.000
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Daltons, enquanto que os &cidos himicos, entre 2.000 e
1.300.000 Daltons (CARTER & GREGORICH, 1996). Os
processos de degradacdo dos solos apresentam diminuigdo
do peso molecular das substancias himicas, a medida que
a estabilidade estrutural diminui. Assim, observam-se
aumentos nos teores de acidos falvicos em detrimento dos
teores de acidos humicos, indicando que as moléculas
destes estejam sendo quebradas em fragBes mais reativas e
de menor tamanho, que podem atingir a faixa dos acidos
falvicos (SILVA et al., 1997).

De acordo com Benites et al. (2003) € muito
importante determinar as fracdes da matéria organica, pois
a relacdo entre elas, permite entender 0s processos que
estdo ocorrendo no solo. A relagdo AH/AF é a relacdo
entre os teores de carbono na forma de acidos hdmicos e
acidos falvicos que indica a mobilidade do carbono no
solo. Em geral, os solos mais arenosos apresentam
maiores relagbes AH/AF indicando a perda seletiva da
fracdo mais soltvel. E de acordo com Benites et al. (2001)
a relacdo EA/HUM ¢é a relacdo entre o extrato alcalino
(&cidos fllvicos mais acido humicos) e a humina. Este
indice indica iluviagdo de matéria organica e nos
horizontes espddicos sdo encontrados as maiores relagdes
EA/HUM enquanto em horizontes superficiais as relagdes
EA/HUM sdo, em geral, menores que 1.

Apbs o fracionamento, é necessario purificar os acidos
himicos e os acidos fllvicos para a retirada de cinzas e
moléculas organicas de baixo peso molecular. Para acidos
humicos, usa-se solucdo de HCI ou HF diluido, enquanto
que para acidos fllvicos, fazem-se passagens sucessivas
por resinas trocadoras de cations. As substancias humicas
podem ainda ser purificadas por meio de didlise ou
ultrafiltracdo e ainda por cromatografia gélica de
exclusdo. Uma vez obtido o extrato purificado, pode-se
liofilizar o material para futuras caracterizacOes
(BENITES et al., 2003).

Alternativamente ao fracionamento quimico, as
substancias humicas podem ser separadas através de
procedimentos baseados nas caracteristicas fisicas de suas
particulas. Uma das técnicas empregadas ha mais tempo
consiste na filtragdo gélica. Segundo Longo (1982), apds
extraidas, as substancias humicas sdo suspensas em um
eluente (que pode ser &gua destilada) e passadas em
colunas de dimensBes variaveis, preenchidas com
polimeros de formato esferoidal, com tamanhos
homogéneos. A eluicdo se d& numa sequéncia, que
obedece ao tamanho das particulas organicas. As
substancias de maior peso molecular sofrem mais atracéo
pela matriz gélica, demorando mais para serem eluidas.
Dessa forma, os acidos fllvicos, sdo eluidos antes que 0s
4cidos humicos. As fracbes sdo coletadas em tubos
sequencialmente separados e, em seguida, podem ser
purificadas, liofilizadas e analisadas. Normalmente, a
filtracdo gélica é realizada paralelamente com outras
anélises, tais como determinagBes da acidez, ou em
comparacdo com outras formas de extracdo. Apesar de
simples, esta técnica apresenta muitas limitagBes, tais
como: sO permite fazer uma estimativa do peso molecular

das substancias himicas; sua execugdo requer escolha
frequente das dimensdes da coluna e da matriz gélica, que
tem de ser bem “empacotada” para evitar bolhas, além de
ndo ser um procedimento de execuc¢do rapida (FERRARI
& DELL’AGNOLLA, 1963).

Outra técnica que se baseia na estimativa do peso
molecular das particulas para realizar o fracionamento das
substancias himicas é a cromatografia de exclusdo por
tamanho de alta eficiéncia (CETAE). Trata-se de um
método moderno e rapido, com boa confiabilidade na
afericdo do peso molecular e na determinagdo das
proporcoes de acidos humicos e é&cidos falvicos. O
principio de funcionamento baseia-se na migracdo
diferenciada do material humico na coluna
cromatografica. Moléculas de maior peso molecular
exibem menor interagdo com o espago poroso da coluna
cromatogréfica, sendo excluidas mais rapidamente, ao
passo que moléculas menores apresentam caminhamento
mais tortuoso, interagindo mais com a matriz silicosa que
empacota a coluna (MEYER, 1993). Apo6s a construcdo
de uma curva padrao, que é feita eluindo-se substancias de
peso molecular conhecido (normalmente, sulfonato de
poliestireno de sodio e acetona diluida), faz-se a afericdo
do sistema cromatografico, utilizando-se substancias
himicas com peso molecular conhecido e que podem ser
sintéticas ou naturais e adquiridas junto a Sociedade
Internacional de Substancias Humicas (SILVA et al.,
1997).

De acordo com Mendonga & Rowell (1994), em
muitos solos tropicais, os acidos fllvicos parecem ser o
principal componente das substancias himicas, por isso
devem exercer um papel importante na ciclagem de
nutrientes, na agregacdo do solo e na pedogénese. A
predominancia de acidos fulvicos nos latossolos oxidicos
brasileiros é devido a formacdo de complexos
organometalicos (fracdo organica protegida
guimicamente), onde participam os acidos fllvicos e os
Oxidos de ferro e aluminio. Por outro lado, condicdes
edaficas e climaticas conservadoras, normalmente
observadas em regides temperadas, tendem a facilitar
processos de polimerizacdo das substancias hdmicas,
portanto, num sentido inverso aquele observado nas
regides tropicais.

Entretanto, a relevancia agron6mica ou biolégica dos
métodos de extracdo e fracionamento da matéria orgénica
do solo é questionada por diversos autores. Entre as
limitacbes verificadas, podem ser citados os problemas
relacionados com a prépria abordagem metodolégica (que
impossibilita extracbes quantitativas), a possibilidade de
producdo de artefatos durante a extracdo e purificacdo e
dificuldades de caracterizacdo do material extraido
(CARTER & GREGORICH, 1996). As determinagdes
guantitativas da matéria orgéanica do solo e das propor¢des
das fracbes AH e AF ndo sdo suficientes para sua
caracterizagdo, uma vez que esses valores podem ser
semelhantes em diferentes amostras de solo, provenientes
de regides com clima e solo bem diferentes, onde terdo
comportamentos igualmente diversos com o passar do
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tempo. Longo (1982) observou ndo haver relacdo entre
teor de matéria orgénica e a sua atividade em latossolos:
na regido do Jequitinhonha (MG), verificou-se elevada
complexidade (polimerizacdo) da matéria organica
extraida na camada de 5 a 6 cm da superficie, porém que
apresentou baixa atividade; por outro lado, as substéncias
himicas extraidas na mesma profundidade de um
latossolo amazbnico apresentaram elevada atividade,
contudo com baixos teores de carbono organico.

CARACTERIZACAO DAS SUBSTANCIAS
HUMICAS

Uma vez extraidas, as substancias himicas do solo
(como um todo ou em fragBes) podem ser caracterizadas
por diversas técnicas, que empregam recursos com
diferentes graus de sofisticagdo. Algumas dessas
tecnologias podem, inclusive, eliminar a necessidade de
extracdo da matéria organica, analisando diretamente o
solo. Tais tecnologias podem auxiliar no entendimento da
participagdo dos diferentes grupos funcionais nha
estabilidade e reatividade da matéria organica do solo
(CARTER & GREGORICH, 1996). Em funcdo da
metodologia empregada, a caracterizacdo da matéria
organica do solo pode ser agrupada em métodos quimicos,
espectrométricos na faixa do visivel, do ultravioleta e do
infra-vermelho e alguns métodos avangados, que
empregam equipamentos mais modernos.

Os maiores constituintes das substancias humicas séo
o carbono (C) e o oxigénio (O). O conhecimento das
percentagens desses elementos, bem como de hidrogénio
(H), de nitrogénio (N) e de enxofre (S) nas diferentes
fracBes das substancias himicas, permite fazer inferéncias
a respeito das proporcBes dessas fragBes na matéria
organica do solo. Segundo Senesi & Loffredo (1999),
cidos humicos e &cidos flulvicos apresentam composicdes
suficientemente diferentes, sobretudo de carbono e
oxigénio, que auxiliam distingui-los.

Os grupos funcionais contendo oxigénio em
substancias himicas sao CO,H, OH fendlicos e alcoodlicos
e C=0. Por unidade de peso, os acidos flulvicos possuem
maior quantidade de grupos CO,H e OH alcodlico que
acidos humicos. Por sua vez, a humina possui maiores
proporcdes de grupos C=0 cetbnicos e quinondides. A
acidez (ou capacidade de troca) das substancias hdmicas
se deve, principalmente, a ocorréncia de H ionizavel em
grupos CO,H alifaticos e aromaticos e em grupos OH
fendlicos (SILVA et al., 1997).

Outro método importante para caracterizacdo quimica
de substdncias humicas é a metilacdo. Este metodo
fornece informacdes auxiliares sobre a estrutura de &cidos
hamicos e 4cidos fllvicos. As reagbes podem ser acidicas
ou alcalinas, onde sempre ocorre oxidagdo, por meio da
utilizacdo de reagentes, tais como KMnO, CuO-NaOH,
4cido acético, acetato de célcio, acido nitrico, dentre
outros. Os maiores produtos obtidos desse processo
quimico sdo acidos carboxilicos alifaticos, &cidos
fendlicos e acidos benzeno-carboxilicos. A determinacdo

de grupos carboxilicos, muito Gtil para verificar
polaridade e reatividade de &cidos himicos, pode ser
realizada por este método, utilizando acetato de calcio, por
exemplo, como agente oxidante (SCHNITZER, 1982).

Vérias técnicas analiticas podem ser empregadas
visando avaliar o grau de estabilizacdo da matéria
organica, destacando-se as espectroscopicas. Técnicas
como espectroscopia de infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR), Fluorescéncia de luz UV-Visivel,
fluorescéncia induzida por laser (FIL), ressonéncia
magnética nuclear (RMN), espectrometria de massa por
pirdlise e ionizagdo de campo (EM-PIC) tém gerado
resultados importantes na avaliacdo da qualidade do solo,
sob condigBes temperadas e tropicais (ABREU JUNIOR
et al, 2009). Essas técnicas fornecem informacdes sobre
grupos funcionais constituintes da matéria organica
possibilitando a avaliacdo do grau de humificacdo. Essas
técnicas apresentam a vantagem de se trabalhar com
pequenas quantidades de material (GONZALEZ-PEREZ
et al., 2004).

A espectroscopia na faixa do infravermelho (IV)
fornece informacGes sobre a natureza dos grupos
funcionais que compdem as substancias himicas.
Contudo, as curvas de absor¢do de luz no infravermelho
para as substancias himicas ndo apresentam picos de
maximo e de minimo distintos, mas sim uma curva de
aspecto ondulado (CERETTA et al., 2008). O espectro IV
diz pouco a respeito da estrutura quimica, limitando-se a
refletir a predominéncia de grupos funcionais contendo
oxigénio, como CO,H, OH e C=0 em substancias
humicas. O IV é Util para as seguintes determinacdes:
caracterizagdo grosseira de substancias hUmicas de
diferentes origens; avaliacdo dos efeitos de diferentes
extratores quimicos; modificacbes quimicas como
acetilacdo, metilacdo e saponificacdo; formacdo de
derivados; detectar mudangas na estrutura quimica de
substancias himicas apds oxidacéo, pirolise e tratamentos
similares; para caracterizar a formagdo de humatos
metalicos e de complexos argilo-himicos e para indicar
possiveis interacfes dos materiais humicos com
pesticidas, herbicidas, dentre outros (SCHNITZER, 1982).

Recentemente, a espectroscopia no IV recebeu um
grande avanco, que tem possibilitado a quantificacdo de
acidos humicos. Trata-se da espectroscopia denominada
espectroscopia de Infravermelho com transformada de
Fourier (FTIR), capaz de apresentar espectros muito mais
definidos do que o sistema convencional, pois utiliza um
sistema multicanal, que obtém varios espectros do
material, sendo estes gravados e cuja média é fornecida
rapidamente (PIGATIN, 2011).

As técnicas de Espectroscopia de Fluorescéncia de Luz
Ultra Violeta-Visivel (UV-VIS) e Espectroscopia de
Fluorescéncia Induzida por Laser (LIFS) permitem
determinar o grau de humificagdo das fragBes quimicas e
da matéria orgénica do solo como um todo (MILORI et
al., 2006). De acordo com Gonzalez-Perez et al. (2007) a
Fluorescéncia de Luz UV-Visivel e Inflorescéncia
Induzida por Laser apresentam um grande potencial na
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avaliagdo do grau de humificagdo de material organico nas
fracBes humicas e amostras de solos inteiras. 1sso acontece
pois as substdncias organicas mais humificadas
apresentam uma intensidade de fluorescéncia maior em
comprimento de onda menor e torna-se possivel associar
essa alteracdo de sinal com alteragBes quimicas em
compostos organicos (ABBRUZZINI, 2011). Atualmente,
existem poucos estudos que utilizam a Espectroscopia
Induzida por laser aplicada a matéria organica do solo,
porém h& uma tendéncia de aumento do uso dessa técnica.

A espectroscopia de ressonancia magnética nuclear foi
desenvolvida ha cerca de 40 anos. Desde entdo, tem tido
muitas aplicacdes, utilizando *H, **C, 3P, ®N, 2°Si, ZAl-
RMN. Trata-se de uma técnica, cujo principio de
funcionamento baseia-se na modificacdo do nivel de
energia spin do nucleo, quando submetidos a um campo
magnético. Dessa forma, ocorre a emissdo de ressonancia
que pode ser captada distintamente de cada elemento,
identificando-o na amostra. Além disso, os elétrons que
envolvem um ndcleo, funcionam como uma protecdo
contra 0 campo magnético e, desta forma, nucleos do
mesmo elemento com distribuicdes eletrdnicas diferentes
(devido a arranjos moleculares) produzem ressonancia a
diferentes frequéncias. Assim, nicleos de carbono em
estruturas aromaticas ressonam em frequéncia que difere
daquela de estruturas carboxilicas, e assim por diante, o
que permite seu uso para detectar grupos funcionais no
solo (WILSON, 1996). Com respeito a matéria organica
do solo, em funcdo do tipo de determinacdo que se
pretenda fazer, pode-se utilizar as espectroscopias **C, *'P,
*N-RMN, sendo mais usual a *C-RMN (SILVA et al.,
1997).

O uso da espectroscopia “*C-RMN tem auxiliado
muitos trabalhos voltados para a identificacdo e
caracterizacdo dos diversos componentes que constituem a
matéria organica e das substancias himicas em diferentes
fracOes texturais do solo. Vérios trabalhos tém sido
desenvolvidos para avaliar estadios de decomposicdo da
matéria organica do solo a partir da serrapilheira,
procurando relacionar as substancias himicas com o tipo e
constituicdo da cobertura vegetal do solo (CERETTA et
al., 2008).

Uma das maiores limitagbes a utilizacdo da
espectroscopia de ressonancia magnética nuclear consiste
na necessidade de habilidade e treinamento do operador
do aparelho. Como o pesquisador de solo normalmente
ndo tem esta preparacdo, ele depende de especialistas para
produzir espectros que possam ser interpretados. Muitos
pesquisadores ja ficaram desapontados com os resultados
de suas andlises por este motivo (ABREU JUNIOR et al.,
2009).

Nos estudos que procuram indices de sustentabilidade
do solo, um procedimento importante é a comparagao,
sempre que possivel, dos dados obtidos de &reas
cultivadas com outros de areas intocadas proximas, e que
apresentem as mesmas caracteristicas de solo e relevo.
Dessa forma, sdo respaldadas as inferéncias com base em
sustentabilidade da atividade agricola. Nesse aspecto sabe-

se que a aromaticidade tende a elevar-se com a
decomposicdo organica, em detrimento de formas mais
labeis de carbono, como o C ligado a carboidratos. Em
sistemas agricolas tropicais, alguns estudos utilizando **C-
RMN tém demonstrado que um dos principais efeitos do
cultivo nesses ambientes sdo 0 aumento da aromaticidade
das fragGes organicas e uma diminuicdo do C-alifatico. O
desmatamento e o cultivo de latossolos pode resultar em
aumento relativo da aromaticidade da matéria organica do
solo, devido a diminuicdo das fragBes de menor peso
molecular (SILVA et al., 1997).

O método de espectrometria EM-PIC foi idealizado
por Schulten (1977) e aplicado para diversos materiais
naturais de elevado peso molecular. Neste método, a
amostra é submetida a pirélise diretamente no vacuo do
espectrémetro e os componentes sdo identificados pela
espectrometria de massa e ionizagdo de campo. O método
tem sido utilizado com sucesso para caracterizar e
identificar substancias hdmicas do solo, com ou sem o
emprego de processos de extragdo. Normalmente, sdo
demonstradas as presencas de polissacarideos, materiais
protéicos, acidos graxos, n-alcanos, alquil-ésteres, fendis e
mondmeros e dimeros de lignina em diversos sinais de
massa (SCHNITZER & SCHULTEN, 1995). Segundo
Gregorich et al. (1996), a sensibilidade desta técnica €
muito elevada, sendo possivel detectar desde substancias
com pequeno peso molecular até grandes cadeias
moleculares, diferindo-as umas das outras até na
composicdo dos radicais. O uso da espectrometria EM-
PIC pode auxiliar na identificacdo dos componentes
organicos que sdo incorporados ao solo pelos diferentes
tipos de vegetacao.

Além das técnicas ja mencionadas, hd muitas outras
que apresentam diferentes graus de sofisticacdo e que
contribuem para a caracterizacdo da matéria orgénica do
solo. Dentre elas, podem ser citadas: as técnicas radio-
isotdpicas, utilizando substratos enriquecidos
artificialmente; a avaliagio da abundancia natural de **C e
®N: a espectrometria de ressonancia spin eletrdnica ou
espectrometria paramagnética eletrénica; a eletroforese
com focalizador isoelétrico; a cromatografia gasosa
acoplada a espectrdometro de massa e a microscopia de
forca atdbmica, capaz de fazer analise estrutural de acidos
himicos (CARTER & GREGORICH, 1996).

A técnica da abundancia natural de *C permite
comparar o material orgédnico do solo em relagdo a
vegetacdo que lhe deu origem. O equipamento utilizado é
um espectrometro de massa de fluxo continuo,
normalmente acoplado a analisador automatizado *°C.
Esta técnica fundamenta-se no fato de que este is6topo
ocorre naturalmente nos vegetais em pequenas proporgoes
e, com a decomposicdo dos seus residuos, hd um aumento
de concentragdo de *C, devido a preferéncia dos
microrganismos heterotréficos pelo isétopo *?C (AGREN
et al., 1996). Dessa forma, a avaliacdo da composicdo de
3C constitui uma ferramenta para monitorar o efeito do
manejo na decomposicdo da matéria organica do solo. Por
outro lado, sabendo-se que as substancias himicas contém
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concentracdes variadas de radicais livres estaveis do tipo
semiquinona, estas podem ser avaliados pela técnica
denominada espectrometria de ressonancia spin eletronica
(RSE). Sao de interesse especial os papéis dos radicais
livres na sintese e degradagdo das substancias hdmicas,
em complexos metalicos, em reagbes com compostos
organicos (xenobidticos) e na atividade fisiolégica que
essas substancias podem exercer. Esta técnica é til nos
estudos que envolvem materiais turfosos (KARLSTROM
et al., 1994).

A integracdo das diversas tecnologias disponiveis tem
proporcionado a obtenco de dados mais esclarecedores a
respeito das estruturas organicas extraidas do solo, ou até
mesmo do solo como um todo. Mais recentemente,
Schulten & Schnitzer, (1997) apresentaram modelos
estruturais hipotéticos da matéria organica e do solo em
formato tridimensional.

CONSIDERACOES FINAIS

Com o avanco da tecnologia, a matéria organica torna-
se um dos componentes do solo mais estudados, tendo em
vista a necessidade constante de se conhecer bases
sustentaveis de producdo agricola, bem como as novas
descobertas que a relacionam com os processos fisicos,
quimicos e biologicos do solo. Para a extracdo das
substancias himicas ndo existe um extrator ideal, por isso,
o ideal é utilizar os métodos de extracdo forma conjunta.
A caracterizacdo quali-quantitativa da matéria organica ¢é
de extrema relevancia, pois a dindmica de transformacéo
do carbono orgénico afeta diretamente a qualidade do solo
g, consequentemente, sua sustentabilidade.
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