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Estabilidade da matéria orgânica de Vertissolos, no semiárido do Estado do Ceará 

 

 

RESUMO 

 

 

A formação dos solos na região semiárida do nordeste brasileiro é fortemente 

influenciada pelo material de origem, devido à baixa intensidade do efeito climático. Como 

resultado, os solos formados nesta região são predominantemente jovens, apresentando maior 

correlação com seu material de origem. Esta região abriga a maior diversidade de solos do país, 

incluindo os Vertissolos, conhecidos por seu potencial de contração e expansão. O estudo dos 

Vertissolos é essencial para entender os mecanismos de estabilização de carbono no solo, 

especialmente na região semiárida, onde a diversidade de solos é alta e os efeitos do clima são 

menos pronunciados. A estabilização da matéria orgânica é crucial para a manutenção da 

fertilidade e para o sequestro de carbono, contribuindo para a sustentabilidade agrícola e 

mitigação das mudanças climáticas. O principal objetivo desta pesquisa é caracterizar 

morfologicamente, fisicamente e quimicamente dois perfis de Vertissolos, visando 

compreender melhor o papel da estabilização de carbono e os diferentes mecanismos 

envolvidos neste processo na região semiárida. Foram selecionados e coletados dois perfis de 

solo em Madalena – CE. Amostras deformadas e indeformadas foram retiradas e posteriormente 

classificadas e descritas morfologicamente. O perfil 1 foi classificado como VERTISSOLO 

EBÂNICO Órtico e o perfil 2 como VERTISSOLO HÁPLICO Órtico. A caracterização física 

e química incluiu análises detalhadas para identificar as propriedades e comportamentos dos 

solos em estudo tais como fracionamento físico da matéria orgânica, FTIR, DSC/TG, e 

distribuição do estoque de carbono ao longo do perfil. Embora os perfis 1 e 2 apresentem 

mineralogia semelhante, eles exibem formas distintas de estabilização. O perfil 2 possui uma 

maior quantidade de grupos orgânicos em comparação com o perfil 1, o que influencia 

diretamente na estabilização da matéria orgânica. Por outro lado, o perfil 1 mostra uma relação 

organomineral mais ressaltada, provavelmente devido às pontes de cálcio (Ca), que 

desempenham um papel significativo na estabilização. A avaliação das propriedades dos 

Vertissolos contribui significativamente para o avanço do conhecimento sobre esses solos no 

ecossistema da caatinga. Este estudo proporciona uma base sólida para futuras pesquisas, 

ajudando a entender as potencialidades e limitações dos Vertissolos em termos de uso agrícola 

e conservação ambiental. 

 

Palavras-chave: Pedogênese. Carbono Orgânico do Solo. Semiárido. FTIR. DSC/TG. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Stability of Organic Matter in Vertisols in the Semi-Arid Region of the State of Ceará 

 

 

ABSTRACT 

 

 

The formation of soils in the semi-arid region of northeastern Brazil is strongly 

influenced by the parent material, due to the low intensity of climatic effects. As a result, the 

soils formed in this region are predominantly young, showing a greater correlation with their 

parent material. This region hosts the greatest diversity of soils in the country, including 

Vertisols, known for their potential for contraction and expansion. The study of Vertisols is 

essential to understand the mechanisms of carbon stabilization in the soil, especially in the semi-

arid region, where soil diversity is high, and climatic effects are less pronounced. The 

stabilization of organic matter is crucial for maintaining fertility and for carbon sequestration, 

contributing to agricultural sustainability and climate change mitigation. The main objective of 

this research is to morphologically, physically, chemically, and mineralogically characterize 

two profiles of Vertisols, aiming to better understand the carbon stabilization and the different 

mechanisms involved in this process in the semi-arid region. Two soil profiles were selected 

and collected in Madalena – CE. Disturbed and undisturbed samples were taken and 

subsequently classified and described morphologically. Profile 1 was classified as ORTHIC 

EBANIC VERTISOL and profile 2 as ORTHIC HAPLIC VERTISOL. The physical, chemical, 

and mineralogical characterization included detailed analyses to identify the properties and 

behaviors of the soils under study, such as physical fractionation of organic matter, FTIR, 

DSC/TG, and distribution of carbon stock along the profile. Although profiles 1 and 2 have, 

they exhibit different forms of stabilization. Profile 2 has a greater amount of organic groups 

compared to profile 1, which directly influences the stabilization of organic matter. On the other 

hand, profile 1 shows a more pronounced organo-mineral relationship, probably due to calcium 

(Ca) bridges, which play a significant role in stabilization. The evaluation of the properties of 

Vertisols significantly contributes to advancing knowledge about these soils in the caatinga 

ecosystem. This study provides a solid basis for future research, helping to understand the 

potentialities and limitations of Vertisols in terms of agricultural use and environmental 

conservation. 

 

Keywords: Pedogenesis. Soil Organic Carbon. Semi-arid. FTIR. DSC/TG. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um dos elementos químicos essenciais para o estabelecimento da vida no planeta é o 

carbono, devido à sua capacidade de formação de compostos diversos. A matéria orgânica do 

solo atua de forma preponderante para que o carbono seja retido no solo, porém esta estabilidade 

em solos da região semiárida é bastante afetada pelas mudanças climáticas, visto que a caatinga 

é sensível às mudanças biogeoquímicas, interferindo assim na dinâmica de carbono orgânico 

nestes solos.  

O semiárido nordestino é bastante variado quando consideramos os solos que nele se 

fazem presentes. A variabilidade do intemperismo químico, embora incipiente na região 

semiárida rege os processos pedogenéticos e diferentes combinações entre eles, o que ocasiona 

as diferentes características evolutivas dos solos. Diferentes materiais de origem possuem 

constituições mineralógicas distintas que, por sua vez influenciam em várias propriedades do 

solo, como a reatividade, CTC, e podem contribuir para atenuar os impactos ambientais. 

O carbono pode ser fixado no solo de forma indireta ou direta, quando o CO2 

atmosférico é fixado em uma forma inorgânica estável e solida no solo, é a forma direta. Quando 

fixado indiretamente, é chamado de carbono orgânico do solo. O sequestro de carbono refere-

se de modo geral a absorção de substâncias contendo carbono em um reservatório de maior 

permanência.  

A matéria orgânica do solo é agrupada de duas formas, ativa e passiva, onde a fração 

ativa é referente ao carbono lábil, composta por substâncias de baixo peso molecular, resíduos 

frescos de plantas e animais, além da biomassa microbiana, está fração é de fácil mineralização 

pelos microrganismos do solo, enquanto a fração passiva, refere-se a forma estável, 

intrinsicamente resistente ao ataque microbiano, frequentemente protegidas pela associação 

com os componentes minerais do solo. 

A estabilização do C orgânico nos minerais do solo é responsável por uma grande 

maioria do C orgânico total e pela sua permanência em uma longa escala de tempo, não sendo 

facilmente perdido.  
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1.1 Hipóteses 

 

A quantidade e distribuição do COS nos solos estudados está relacionada à natureza do 

material de origem dos solos, controlada pelas formas de Ferro livre e pela composição química 

da MOS 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Estudar a estabilidade e acúmulo de matéria orgânico em dois Vertissolos desenvolvidos 

de materiais de origem distintos. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Realizar a extração seletiva de ferro por DCB, Oxalato Ácido de Amônio e pirofosfato 

de sódio; 

• Quantificar o carbono e nitrogênio total do solo; 

• Calcular o estoque de carbono  

• Quantificar o C da biomassa microbiana; C lábil. 

• Fracionar as substâncias húmicas nos solos a serem estudados  

• Avaliar frações de C lábeis e resistentes a biodegradação por métodos químicos;  

• Avaliar a atividade microbiana e o potencial de mineralização da MOS;  

• Identificar a natureza química (estruturas e grupos funcionais) da MOS por meio de 

técnicas espectroscópicas (FTIR); 

• Identificar a natureza térmica da MOS por técnicas termodegradativas (DSC-TG);  

• Realizar o Fracionamento físico densimétrico da matéria orgânica do solo;  

• Identificar os processos pedogenéticos que governam o acúmulo de C. 

• Correlação entre as variáveis através da análise de componentes principais - PCA 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Material de origem como fator de formação  

 

Em 1941, Jenny assinalou que o material de origem representa o tempo zero da história 

do solo e assume grande complexidade na pedogênese, em razão da influência de sua 

composição mineral na taxa de intemperização (JENNY, 1941; SCHAELTZL; ANDERSON, 

2005). O solo resulta da ação simultânea de cinco fatores de formação: Clima, tempo, relevo, 

material de origem e organismos (JENNY, 1941) e dos processos de perda, adição, 

transformação e translocação. A atuação desses processos em diferentes intensidades e de 

acordo com a interação com os fatores de formação são responsáveis pela variabilidade dos 

tipos de solos de uma determinada paisagem (BRADY; WEIL, 2013). Esses processos são 

responsáveis pela transformação da rocha em solo, diferenciando-se desta por ser constituído 

de uma sucessão vertical de camadas que diferem entre si na cor, espessura, granulometria, 

conteúdo de matéria orgânica e nutrientes para plantas (VESTERDAL et al., 2012). Com 

exceção do hidrogênio, oxigênio, carbono e nitrogênio, os demais nutrientes tais como cálcio, 

magnésio, potássio e fósforo, provêm dos minerais presentes nas rochas que, ao se decomporem 

pela ação do intemperismo, liberam esses elementos para o solo para serem absorvidos pelos 

vegetais. 

O material de origem tem um papel fundamental na formação das propriedades do solo, 

tais como pH, textura, mineralogia e umidade, além de também desempenhar papel nas 

comunidades microbianas in situ (BROCKETT et al., 2012; CHAO et al., 2011; DELGADO 

BAQUERIZO; ELDRIDGE, 2019; DENG et al., 2015; HECKMAN et al., 2009) devido a sua 

composição química e mineralógica, cor e textura (BRADY; WEIL, 2013), O material de 

origem atua também no fornecimento de macro e micronutrientes para o crescimento das 

plantas e de microrganismos no solo, portanto, possui a capacidade de moldar não só as 

propriedades do solo, mas também estrutura das comunidades de microrganismos no solo (H. 

AKA, 2018). 

Notadamente o material de origem exerce influência em diversos atributos do solo, 

mesmo naqueles onde o grau de desenvolvimento pedogenético é elevado. (SCHAELTZL; 

ANDERSON, 2005; BUOL et al., 2011). O semiárido Nordestino ocupa aproximadamente 750 

mil km² do Nordeste brasileiro, o que corresponde a cerca de 60% do território desta região. 

Constitui um cenário bastante peculiar, por vezes divergentes das áreas circunvizinhas, 
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sobretudo no que diz respeito às características bioclimáticas, que, dentro de certos limites 

condicionam a formação dos solos (LEAL et al., 2003; MELO FILHO; SOUZA, 2003). 

A influência do material de origem com o estoque de carbono orgânico do solo (SOC) 

tem recebido pouca atenção (BARRÉ et al., 2017; HECKMAN et al., 2009) quando comparada 

a outras pesquisas de investigação em diferentes escalas e possíveis fatores de controle de 

influência (por exemplo, BARITZ et al., 2010; JANSSENS et al., 2005; JOBBÁGY; 

JACKSON, 2000; JONES et al., 2005; SAIZ et al., 2012; WIESMEIER et al., 2014). Onde as 

diferenças nos estoques de SOC têm sido relacionadas ao tipo de vegetação e ao clima (GRAY 

et al., 2016; JOBBÁGY; JACKSON, 2000; JOHNSON et al., 2011; SAIZ et al., 2012). Em 

escalas menores, relacionado a biota do solo, a acidez do solo ou as espécies vegetais 

(MUELLER et al., 2015; VESTERDAL et al., 2013) foram identificadas como fatores 

importantes. A forma como as propriedades do material de origem afeta a entrada de matéria 

orgânica ou se traduzem em mecanismos de estabilização do carbono orgânico do solo 

(WAGAI et al., 2008), como associação orgânico-mineral ou agregação (VON LÜTZOW et 

al., 2006, 2008), é uma questão amplamente não resolvida (PRECHTEL et al., 2009). 

 

2.2 O Carbono 

O armazenamento de Carbono (C) no globo terrestre é dividido principalmente em cinco 

compartimentos, são eles: Oceânico, geológico, pedológico, biótico e atmosférico. Todos esses 

compartimentos estão interconectados e o C circula entre eles (LAL, 2004). O maior 

reservatório é o geológico (crosta terrestre), com cerca de 90.000.000 Pg de C (SUNDQUIST, 

1993), porém apesar desta quantidade, o C geológico não participa da ciclagem, exceto por uma 

pequena fração que compreende o carvão, óleo e gás. Ao falar de matéria orgânica do solo, 

sabe-se que ela representa o maior reservatório de carbono (C) em ambiente terrestre 

(HEDGES, et al., 2020), armazenando muito mais C do que a atmosfera e a biomassa juntas 

(MAYER et al., 2020), onde grande parte desse C, em torno de 70% está localizado na matéria 

orgânica do solo, no subsolo, abaixo de 20 cm de profundidade (BATJES, 2014). Cujas 

quantidades e propriedades podem variar sob condições naturais, dependendo de fatores 

ambientais, desde o material de origem, as propriedades do solo, o clima e o uso da terra (DE 

NOBILI et al., 2020, JAMROZ; JERZYKIEWICZ, 2021). O Carbono é o elemento químico 

essencial para o estabelecimento da vida no planeta, devido a sua capacidade de formação de 

compostos diversos, entre eles proteínas, carboidratos, lipídeos e pigmentos, por sua 

propriedade de formar até 4 ligações covalentes entre si e com outros elementos (MELO 

FILHO; SOUZA, 2006). 
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No ciclo do carbono, o dióxido de carbono (CO2) atmosférico é advindo das reações 

químicas que ocorrem nos oceanos, da respiração e da decomposição e queima de resíduos 

orgânicos, enquanto o estoque de carbono é controlado pela diferença entre a adição e 

decomposição do material orgânico.  

A matéria orgânica do solo é oriunda de organismos vegetais, diferentes espécies terão 

diferentes composições, e por animais existentes no solo ou depositados. Ou seja, pode ser 

definida como todo material orgânico, vegetal ou animal, liteira, fragmentos de resíduos, 

biomassa microbiana, compostos solúveis e a matéria orgânica ligada intimamente aos 

argilominerais do solo (STEVENSON, 1994).  

O sequestro de carbono no solo é definido por Burras et al. como a fixação direta e 

indireta do CO2 atmosférico em uma forma sólida estável no solo. O carbono fixado 

diretamente é chamado de carbono inorgânico do solo (SIC), enquanto o carbono fixado 

indiretamente é chamado de carbono orgânico do solo (SOC) (BURRAS et al., 2001). Se trata 

do processo de transferência do dióxido de carbono da atmosfera para o solo por meio das 

plantas, resíduos de plantas e outros sólidos orgânicos, que são armazenados e mantidos na 

unidade ou como parte da matéria orgânica do solo (MOS) (OLSON et al., 2013). De modo 

geral, o sequestro de carbono refere-se à absorção de substâncias contendo carbono (C), e, em 

particular o dióxido de carbono (CO2) em um outro reservatório e com maior tempo de 

residência (IPCC, 2007). Globalmente, é relatado que os solos possuem sequestro de carbono 

de 0,4 a 0,8 Pg (Pentagramas (Pg) de dióxido de carbono para a atmosfera (1 Pentagrama = 1 

Gigatonne = 1015 g) (IPCC, 2001). Desempenhando assim o papel de sumidouro de C e 

consequentemente reduzindo a concentração de CO2, que é um gás de efeito estufa da 

atmosfera (ABDULLAHI et al., 2018; PHAM et al., 2018). 

As pequenas mudanças nos estoques de C do solo têm um efeito significativo no ciclo 

global do C. portanto, a decomposição do carbono orgânico do solo (SOC) é um mecanismo 

potencial de retroalimentação para as mudanças climáticas (STOCKMANN et al., 2013; 

HICKS PRIES et al., 2017). O equilíbrio entre a decomposição e o armazenamento do SOC é 

perturbado pela oxidação (MODAK et al., 2019). Vários fatores naturais e antropogênicos 

podem afetar significativamente a perda de SOC, alterando o ambiente oxidativo, como 

perturbações naturais (frequência de chuvas e serapilheira vegetal) (CHEN et al., 2018; YAN 

et al., 2018), aquecimento global (WANG et al., 2019A), conversão de ecossistemas naturais 

para agrícolas (MUKUMBUTA et al., 2019), práticas de preparo do solo (MILLER et al., 

2019), desmatamento (KARHU et al., 2011) e reflorestamento (FENG et al., 2018). A exemplo 

de solos com alta fertilidade natural, sob vegetação nativa, estão perto da sua capacidade limite 
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em estocar carbono (CHUNG; GROVE; SIX, 2008). Enquanto perdas ocorrem pela liberação 

de CO2 na respiração, pela decomposição microbiana dos resíduos e da matéria orgânica do 

solo, por erosão e lixiviação. O armazenamento do carbono influenciado pela erosão, redistribui 

o carbono pela paisagem, ou seja, enquanto áreas perdem carbono, outras podem ganhar. A 

magnitude desse processo, depende direta ou indiretamente do manejo do solo (MIELNICZUK, 

2008). 

 

2.3 Matéria Orgânica do Solo.  

Constitui um sistema muito complexo onde seu entendimento ainda é difícil de ser feito, 

com resíduos de plantas e animais em vários graus de decomposição, além dos produtos 

excretados pelos organismos vivos e produtos de síntese originados à custa dos anteriores. Essa 

heterogeneidade induz a definição de compartimentos, podendo ser explicados por diferentes 

modelos conceituais, baseados em localização, composição química ou grau de estabilidade do 

material orgânico (DIEKOW, 2003).  

A MOS possui compostos orgânicos heterogêneos com variado grau de complexidade 

e diversidade estrutural (CARTER, 2001). Certa constância é observada nos componentes 

básicos das plantas, variando em percentual dos constituintes estruturais (EAKSMAN, 1936) 

Em termos percentuais de peso do vegetal seco, os componentes dos vegetais são, comumente, 

divididos em seis grandes grupos: (1) Celulose (15 - 60%); (2) Hemicelulose (10 -30%); (3) 

Lignina (5 - 30%); (4) Fração solúvel em água (5 - 30% incluindo açucares, aminoácidos e 

ácidos alifáticos): (5) Fração solúvel em éter ou em álcool (1 - 15% Incluído gorduras, óleos e 

ceras) e (6) Proteínas (1- 10%). Por outro lado, Dick et al. (2009), reportam que 90% da 

estrutura da MOS é composta de carbono, oxigênio, nitrogênio e hidrogênio (em média 55, 34, 

3 e 5%, respectivamente). Os constituintes minerais usualmente encontrados na cinza variam 

de 1 - 12%. A idade da planta influencia na proporção relativa dos componentes. Assim, plantas 

mais jovens são mais ricas em proteínas, minerais e na fração solúvel em água, enquanto, à 

medida que a planta envelhece, as frações celulose, hemicelulose e ligninas aumentam. Durante 

a decomposição da matéria orgânica pela ação de enzimas e microrganismos, alguns 

componentes são mais prontamente utilizados do que outros. A fração solúvel em água e 

proteínas são os primeiros compostos a serem metabolizados. A celulose e hemicelulose não 

desaparecem com a mesma intensidade, sendo a permanência destes compostos solo muito 

curta. As ligninas são altamente resistentes, tornando-se, às vezes, relativamente mais 

abundantes na matéria orgânica em decomposição. A relação carbono/nitrogênio (C:N) pode 

determinar a cinética da decomposição. 
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A MOS pode ser dividida em fração ativa e passiva, onde a ativa, também denominada 

de carbono lábil, é composta por substancias húmicas de baixo peso molecular, por resíduos de 

plantas e animais (Fração leve ou particulada) e seus produtos primários de decomposição, além 

da biomassa microbiana (STEVENSON, 1994) está fração, lábil, corresponde ás formas que 

seriam de fácil mineralização pelos microrganismos do solo, servido de fonte de nutriente para 

as plantas e de energia e C aos microrganismos do solo (SILVA; MENDONÇA, 2007). Já a 

fração passiva, ou estável, é composta pelas substâncias húmicas (ácidos fulvicos, ácidos 

húmicos e humina) e outras macromoléculas orgânicas intrinsicamente resistentes ao ataque 

microbiano, e é protegida pela associação com componentes minerais do solo, podendo estar 

também integrando de forma inacessível aos microrganismos.  

A transformação da MOS em Substâncias húmicas começa na conversão do resíduo 

vegetal inerte em produtos mais processados e automaticamente mais estáveis, sendo ricos em 

anéis aromáticos e quinonas (LIANG et al., 2017) ou estruturas protegidas da mineralização, 

cujas unidades de formação são fracamente associadas à componentes hidrofóbicos 

(PICCOLO, 2016) os quais são mais resistentes a decomposição. As substâncias húmicas 

geradas neste processo de humificação são adsorvidas hidrofobicamente na argila do solo e/ou 

adsorvidas quimicamente por óxidos. A composição química (natureza química) da MOS 

reflete a vegetação que lhe deu origem, material de origem do solo, clima e perturbação que 

ocorrem no solo.  

As substâncias húmicas (SH) podem ser separadas conforme a sua solubilidade em água 

em três categorias: humina (HU), refere-se à fração insolúvel em todo intervalo de pH e está 

fortemente ligada à fração mineral do solo; ácido fúlvico (AF), atribuído a fração solúvel desde 

a faixa ácida até a alcalina do pH; e ácido húmico (AH), fração insolúvel em pH na faixa ácida. 

A composição e características das frações húmicas variam conforme sua estrutura química, 

sendo que os AF possuem menor conteúdo de carbono e massa molecular (500-1.500 Daltons), 

consequentemente, menores graus de condensação (segundo o modelo macromolecular), 

comparada às demais frações húmicas, já que os AH possuem maior massa molecular, que varia 

de 10.000 – 100.000 Daltons, além de maior teor de carbono (STEVENSON, 1994; WOLF, 

1994; ZECH et al., 1997; GUO et al., 2019). Além disso, os AF possuem em sua estrutura 

maiores quantidades de componentes orgânicos contendo oxigênio, o que permite a essa fração, 

por ser polar, maior mobilidade e reatividade com os íons metálicos. Por isso, essa fração 

húmica é caracterizada pela CTC elevada e alta capacidade de complexar metais, comparada às 

outras frações, como ácidos húmicos (SANTOS et al., 2020; TADINI et al., 2020). A fração 

denominada HU pode representar de 20% a 50% das SH em massa do carbono presente no solo 
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(RICE; MACCARTHY, 1989; STEVENSON, 1994; RICE, 2001; YANG et al., 2004; 

NICHOLS; WRIGHT, 2006; TADINI et al., 2015), essa fração pode ter aderido em sua 

estrutura compostos orgânicos hidrofóbicos e biopolímeros inalterados, como lignina, 

polissacarídeos, carboidratos, além de material inorgânico (NEARPASS, 1976; CHIOU et al., 

2002; TADINI et al., 2015). Estudos reportaram a importância dessa fração nos processos de 

agregação e acúmulo de carbono humificado no solo (BENITES; MADARI; MACHADO, 

2003; LOMBARDI et al., 2006; TADINI et al., 2015). 

A MO persiste no solo devido às suas características intrínsecas, pois mesmo uma MO 

de estrutura termodinamicamente lábil, pode persistir no solo devido a formação de agregado 

em diferentes escalas, sugerindo que não são as propriedades termodinâmicas da MO em si, 

mas sim a associação da MO com as superfícies minerais e sua participação em agregados que 

fornece acúmulo de carbono orgânico a longo prazo. (KÖGELKNABNER; AMELUNG, 2021) 

Não há um consenso sobre a formação das substâncias húmicas, há uma maior aceitação 

pela teoria supramolecular devido a uma série de evidências como a variação do tamanho 

estrutural com o solvente e pH (CONTE; PICCOLO, 1999; PICCOLO, 2001). Faltam ainda 

evidências científicas para clarificar os mecanismos de acúmulo de C no solo, e para 

compreender-los. O processo de humificação, como mecanismo de estabilização de C no solo, 

precisa ser melhor entendido, o que se torna motivação para o avanço da pesquisa na área, para 

evolução no conhecimento do processo e gerar tecnologias de acúmulo de C baseadas no 

processo. 

Embora o C do subsolo venha sendo estudado nos últimos anos, a composição química, 

estoque e fatores que regulam a estabilização da MOS em superfície e em subsuperfície dos 

solos em ambiente semiáridos ainda são pouco compreendidos. (MARÍN; SPIOTTA et al., 

2014).  

 

2.4 Proteção e permanência do C orgânico no solo 

A emissão de CO2 do solo para a atmosfera ocorre principalmente por dois processos 

biológicos: a decomposição de resíduos orgânicos e a respiração de organismos e sistema 

radicular das plantas. No solo, o CO2 se movimenta por meio da difusão, de uma região de 

maior concentração para outra de menor concentração, e, por fluxo de massa, o CO2 move-se 

junto com o ar ao qual está misturado (BALL; SMITH, 1991). A concentração de CO2 nos 

poros do solo é na ordem de 10 a 100 vezes  maior do que na atmosfera (MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). Esse fato está associado à atividade respiratória no solo, sendo a respiração 

radicular responsável por 20 % desse aumento na concentração de CO2, e os 80 % restantes 
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são oriundos da atividade biológica do solo (MELILLO et al., 2002). A diferença de potencial 

entre o solo e a atmosfera cria um fluxo ascendente de CO2 (BALL; SMITH, 1991). 

A estabilidade e permanência do C orgânico no solo é determinada principalmente por 

três mecanismos, no geral são eles: Resistência a degradação da composição estrutural dos 

compostos orgânicos e ressíntese microbiana e reciclagem de biomassa, proteção química por 

adsorção de mineral, como óxidos amorfos de Fe e Al que desempenham papeis significativos 

na formação de associações mineral e orgânica e pela proteção física através de formação de 

agregados, Pela proteção química por adsorção de mineral, como óxidos amorfos de Fe e Al 

que desempenham papeis significativos na formação de associações mineral e orgânica 

(RASMUSSEN et al., 2006). Pela proteção física através de formação de agregados 

(RASMUSSEN et al., 2006; FENG et al., 2018; YU et al., 2015; TAN et al., 2017; RABOT et 

al., 2018). Estes processos ocorrem devido a transformações que ocorrem durante a 

incorporação da matéria orgânica fresca ao solo, até a formação das frações mais estáveis, 

humificadas, compreendendo assim a evolução da matéria orgânica nos solos (GUERRA et al., 

2008) estas separações são conceitualmente separadas em processos básicos de degradação ou 

mineralização e na humificação.  

A mineralização ocorre durante a decomposição dos compostos orgânicos, onde são 

transformadas em moléculas simples como CO2 e H2O, permanecendo no solo pequenas 

quantidades de compostos fenólicos solúveis e compostos lignificados parcialmente 

transformados, a partir do qual, vai se desenvolver os demais processos. Após mineralizada, 

compostos fenólicos solúveis e tecidos lignificados poucos transformados são estabilizados por 

processos bio-físico-químicos formando as substâncias húmicas (GUERRA et al., 2008). 

A importância da matéria orgânica em solos altamente intemperizados ocorre pelo 

predomínio de cargas positivas nos solos, sendo a matéria orgânica com carga oposta (negativa) 

atuando como agente ligante. Observando-se aspectos qualitativos da matéria orgânica, um dos 

agentes importantes para a estabilização dos microagregados são os polissacarideos, os quais 

compõem entre 5 a 25% da matéria orgânica (GUERRA et al., 2008). Estes polímeros são 

mucilagens provenientes do metabolismo microbiano, decomposição do sistema radicular, 

resíduos vegetais e animais e da exsudação radicular. A formação é constante no solo desde que 

se apresenta aporte periódico de matéria orgânica a fim de fornecer substrato para a atividade 

microbiana. Outra fração da matéria orgânica que auxilia na estabilização dos agregados são as 

hifas de fungos, pois contribuem para a formação de microagregados do solo (BAYER; 

MIELNICZUK, 2008). Assim, segundo Tisdall e Oades (1982) é possível verificar que as 

diferentes frações da MOS possuem diferentes funções na agregação do solo.  
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As frações da matéria orgânica na forma de polissacarídeos e aquela ligada aos cátions 

são responsáveis pela estabilização de pequenos agregados (menores que 250 um) e, 

praticamente, não são alteradas por práticas de manejo do solo. Por outro lado, a matéria 

orgânica na forma de raízes de plantas e hifas de fungos é a principal responsável pela 

estabilização de macroagregados, sendo a fração mais alterada pelas práticas de manejo e a 

principal responsável pela alteração no conteúdo total de C no solo. Então, a mudança de uso 

da terra pode alterar a agregação do solo e, consequentemente, alterar as características físicas 

relacionadas. As interrelações entre os sistemas planta, microrganismos e fração mineral do 

solo determinam o teor de MOS que, por sua vez, afetam a agregação do solo e 

consequentemente as características físicas relacionadas. 

 

 

Figura 1 - Dinâmica da matéria orgânica do solo (FONTANA, 2009) 

 

 

 

2.5 Associação entre o C orgânico e minerais do solo. 

A quantidade de C orgânico estabilizado nos minerais do solo pode ser expresso como 

massa de C ligado ao mineral por unidade de área de superfície do mineral (mg cm - ²). Estudos 

demonstram que a matéria orgânica quimicamente protegida ligada aos minerais do solo, como 

os complexos organominerais tem maior probabilidade de atingir saturação de C do que outras 

(CHUNG et al., 2008; GULDE et al., 2008, STEWART et al., 2008), este fenômeno pode ser 

atribuído à quantidade finita da área de superfície específica do mineral que pode estabilizar a 

matéria orgânica (HASSINK, 1996). Esta estabilização ocorre através de várias reações de 
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ligação organomineral, como troca de ligantes, ponte catiônicas, ligação H e forças de van der 

Waal, dependendo da composição dos insumos orgânicos, mineralogia do solo e fatores 

ambientais (ARNARSON; KEIL, 2000; GU et al., 1994; STEVESON, 1994). A estabilização 

do C orgânico nos minerais do solo é responsável por uma grande maioria do C orgânico total 

do solo (CHRISTENSEN; OLESEN, 1998; KAHLE et al., 2002), e o C ligado ao mineral tem 

tempos de rotação mais longos do que outras frações (BALESDENT et al., 1987; TRUMBORE, 

2000). Portanto, mudanças na quantidade de entradas de C orgânico e da estabilidade com os 

minerais do solo, afetarão o armazenamento de C no solo a longo prazo. Dos principais 

mecanismos que controlam a persistência de compostos orgânicos no solo estão a associação 

com minerais por meio de reações de sorção ou precipitação, que é considerada uma das mais 

importantes (SCHMIDT et al., 2011; LEHMANN; KLEBER, 2015). A importância dessa 

associação em contribuir na persistência do carbono no solo em longas escalas de tempo, já foi 

demonstrada no campo e laboratório, estudos empíricos envolvendo gradientes pedogenéticos 

naturais, mostram fortes correlações entre estoque de C ou conteúdo de C14 com o conteúdo 

mineral, área de superfície e reatividade do mineral do solo (MASIELLO et al., 2004; 

MIKUTTA et al., 2006; LAWRENCE et al., 2015; PORRAS et al., 2017).  

Os óxidos de Fe podem atuar como agentes de ligação, promovendo complexos 

organominerais e ligação eletrostática entre óxidos positivamente carregados e minerais de 

argila carregados negativamente (SIX et al., 2014) e revestindo as superfícies de minerais de 

argila (AMEZKETA, 1999). Os óxidos de Fe ligam com compostos orgânicos e inorgânicos, 

ou agregados por meio de cátions as pontes são os componentes mais ativos do solo para 

melhorar a estrutura do solo. O conteúdo de C orgânico, óxidos de Fe e Al, carbonatos, cátions 

e argila minerais atuam como aglutinantes que melhoram a estabilidade dos agregados 

(COLOMBO; TORRENT, 1991; MALTONI; DE MELLO; DUBBIN, 2017; PENG et al., 

2015; WANG et al., 2016), estudos correlacionam o teor de C orgânico com a estabilidade de 

agregados (YANG et al., 2013; ZHU et al., 2016) e mostraram correlações positivas 

significativas com o teor de óxido de Fe livre, enquanto nenhuma correlação positiva 

significativa com outros teores de óxido de Fe (XIAO et al., 2018). Ainda é discutível se o COS 

e esses óxidos de Fe variáveis são mais eficazes na estabilidade de agregados ou não. O Ca 

trocável também é interessante, visto que essa propriedade do solo é comumente associada ao 

acúmulo de MOS (CARMEIS FILHO et al., 2017; INAGAKI et al., 2017; PARADELO et al., 

2015; ROWLEY et al., 2018). O cálcio pode aumentar a adsorção de matéria orgânica na 

superfície dos minerais, formandos pontes entre estas superfícies e os compostos orgânicos, 

assim como sugerido para óxidos de Fe e filossilicatos. (FENG et al., 2005; LÜTZOW et al., 
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2006; MIKUTTA et al., 2006; PARADELO et al., 2015; RASMUSSEN et al., 2018; ROWLEY 

et al., 2018; SOWERS et al., 2018; VON LÜTZOW; KÖGEL-KNABNER, 2009; WENG et 

al., 2005). O Ca também pode promover maior estabilização da MOS através da agregação 

aumentada do solo e subsequente oclusão da MOS dentro do CaCO3, pelo aumento da produção 

de biomassa primaria (TOMA et al., 1999; CAIRES et al., 2011; ZOCA; PENN, 2017; 

TIECHER et al., 2018; RASMUSSEN et al., 2018; BLANCO-MOURE et al., 2012; 

FERNÁNDEZUGALDE et al., 2014; VIRTO et al., 2011; FERNÁNDEZ-UGALDE et al., 

2011; ROWLEY et al., 2018; PARADELO et al., 2015). 

 

2.6 O papel dos organismos na permanência do C. 

As fontes de material orgânico para o solo variam devido à estrutura destas substâncias 

e sua diversidade tanto na qualidade quanto na quantidade e que influenciam na fauna edáfica, 

a exemplo da velocidade que o material será atacado, degradado e mineralizado. Produzindo 

substâncias intermediárias diversas. Os produtos do processo de decomposição são o CO2 e 

H2O (CH4 em anaerobiose) e minerais. Os produtos intermediários podem variar desde ácidos 

orgânicos, aldeídos, álcoois, açúcares mais ou menos complexos, que passam a fazer parte da 

matéria orgânica como componente do solo. (BAYER; MIELNICZUK, 1999). 

Os microrganismos decompositores podem ser categorizados em três importantes tipos 

de metabolismo, considerando a sua fonte de energia, fonte de elétrons e fonte de carbono, com 

destaque para a fonte de carbono onde os organismos Heterotróficos, onde o carbono celular é 

derivado de compostos orgânicos pré-formados e são geralmente Quimiotróficos (independem 

da luz, obtém energia metabolizando compostos orgânicos derivados de outros organismos) as 

reações químicas de representados pelos fungos, maioria das bactérias e protozoários. 

(SINGLETON; SAINSBURY, 1987) 

A MOS constitui-se na fonte energética dos organismos, como a atividade da microbiota 

do solo é responsável pela decomposição dos compostos orgânicos, pela ciclagem de nutrientes 

e pelo fluxo de energia do solo, a biomassa microbiana e sua atividade têm sido apontadas como 

as características mais sensíveis às alterações na qualidade do solo, causadas por mudanças de 

uso e práticas de manejo (TRANNIN et al., 2007). 

A biomassa microbiana é o compartimento da matéria orgânica do solo diretamente 

influenciado por fatores bióticos e abióticos, de tal forma que respostas a mudanças nos 

sistemas de uso e manejo do solo podem ser detectáveis muito mais rapidamente pela biomassa 

microbiana e seus metabólitos do que nos teores de C do solo, principalmente devido ao tempo 

de ciclagem da matéria orgânica (GAMA RODRIGUES et al., 2005). 
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A estabilização da matéria orgânica no solo envolve processos como a formação de 

complexos com minerais do solo, a síntese de polímeros microbianos e a recalcitrância química, 

que é a resistência à decomposição. Por outro lado, a desestabilização ocorre através da 

degradação biótica, onde enzimas extracelulares decompõem polímeros complexos em 

moléculas menores e mais acessíveis. 

Além disso, a qualidade da matéria orgânica, como a relação entre lignina e nitrogênio 

solúvel, influencia a taxa de degradação e estabilização no solo. A composição química da 

matéria orgânica, incluindo grupos funcionais como alquil, aromáticos e carboxílicos, também 

afeta sua estabilidade 

A caatinga se encontra entre os biomas brasileiros mais vulneráveis as mudanças 

climáticas, devido ao efeito sobre as ações biogeoquímicas. A retirada da vegetação natural da 

Caatinga gera desequilíbrio na quantidade de carbono orgânico do solo, intensificando a 

mineralização da matéria orgânica. Quando a adição da matéria orgânica no solo é menor do 

que o processo de decomposição, o sistema passa a emitir C até atingir um novo equilíbrio 

dinâmico, o que provoca modificações nos estoques naturais de C e a degradação dos solos 

(BARRETO et al., 2006).  

Pesquisas relacionadas à determinação do estoque de C nos solos da região semiárida 

do brasil ainda são incipientes (GIONGO et al., 2011). A região semiárida possui a maior 

variabilidade de solos do país (SAMPAIO; COSTA, 2011) devido a isso lacunas de 

informações precisam ainda ser preenchidas (SANTANA, 2015). 

 

2.7 Melanização e o acúmulo de C em Vertissolos  

A melanização é um dos vários processos pedogenéticos que contribuem para a 

formação e evolução do perfil do solo, refere-se ao escurecimento do solo, que é um indicativo 

do acúmulo de matéria orgânica e atividade microbiana (EMBRAPA, 2017). Ela está associada 

a outros processos como a humificação (transformação de compostos organuicos menos 

estáveis em substâncias húmicas mais estáveis e escuras) e a mineralização, que também são 

fundamentais para a ciclagem de nutrientes e para a estruturação do solo. Esses compostos têm 

uma cor mais escura devido à presença de grupos funcionais aromáticos e alifáticos, que são 

formados durante as reações de humificação. 

A associação entre os processos pedogenéticos de melanização e a estabilidade do 

carbono orgânico no solo é bastante significativa. Essas substâncias húmicas resultam da 

transformação de compostos orgânicos por microrganismos e são fundamentais para a 

estabilidade do carbono no solo, que por sua vez tem a influência de vários outros fatores, como 
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a natureza do material orgânico adicionado e principais vias metabólicas dos microrganismos. 

A biomassa microbiana do solo (BMS) é um indicador chave nesse processo, pois está 

diretamente relacionada à concentração de carbono e à taxa de respiração do solo. 

A melanização, promove a formação de complexos organo-minerais (KAMPF; CURI, 

2012) que protegem o carbono orgânico contra a decomposição rápida. Isso leva ao sequestro 

de carbono no solo, um processo crucial para mitigar as mudanças climáticas ao transferir CO2 

da atmosfera para o solo na forma de carbono orgânico. Portanto, a melanização não só afeta a 

cor e a fertilidade do solo, mas também desempenha um papel vital na estabilização do carbono 

orgânico, contribuindo para a saúde do solo e para a sustentabilidade ambiental. A compreensão 

desses processos é essencial para o manejo adequado do solo e para estratégias de mitigação 

das mudanças climáticas. 

Os Vertissolos são definidos pelo SIBCS (EMBRAPA, 2006) como sendo solos 

minerais caracterizados por um horizonte diagnóstico vértico, que é marcado pela presença de 

argilas de alta atividade, resultando em uma grande capacidade de expansão e contração. Este 

horizonte é identificado pela presença de fendas verticais durante o período seco e por 

superfícies de fricção, conhecidas como slickensides, que são indicativas da movimentação do 

solo. 

A relação entre os Vertissolos, sua mineralogia e a estabilidade do carbono orgânico no 

solo são intrínsecas. A mineralogia dos Vertissolos é dominada por argilas esmectíticas, que 

têm uma alta capacidade de troca de cátions (CTC) e são capazes de reter nutrientes e água. 

Essas argilas também interagem com a matéria orgânica, formando complexos organo-minerais 

que podem proteger o carbono orgânico da decomposição microbiana. 

A estabilidade do carbono orgânico nos Vertissolos é influenciada pela capacidade 

dessas argilas de formar agregados estáveis. Os agregados protegem a matéria orgânica 

encapsulada dentro deles, reduzindo sua acessibilidade aos microrganismos e enzimas que 

promovem a decomposição. Isso resulta em uma maior estabilidade do carbono orgânico, que 

é um aspecto crucial para a saúde do solo e para o sequestro de carbono, mitigando as mudanças 

climáticas. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Descrição da área de estudo 

A área escolhida para a realização da pesquisa foi o município de Madalena no Estado 

do Ceará. A área de estudo, está inserida na unidade geoambiental da Depressão Sertaneja, que 

representa a paisagem típica do semiárido nordestino, caracterizada por uma superfície de 
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pediplanação bastante monótona, relevo predominantemente suave-ondulado, possui 

precipitação anual média de 712.8 mm e evapotranspiração de 2529.7 mm. Norte da Província 

Borborema, no terço superior do rio, em alta vertente, ambos os perfis com altitude de 325-

490m e declividade de 0-2%.  

A área apresenta litoestratigrafia composta por rochas metamórficas de médio a alto 

grau, que nas áreas dos perfis, corresponde ao Complexo Algodões, caracterizado por uma 

sequência plutono-vulcano-sedimentar em fácies xisto-verde a anfibolito, localmente 

migmatizadas, sendo expostos pela denudação Cenozoica (CPRM, 2014) 

 

Figura 2 - Mapa geológico da região dos perfis 1 e 2 extraída do RELATORIO FAPESP 

2020/16446-1. 
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Figura 3 - Amplitude topográfica (relief) da área, com a localização do P1 e P2 extraída do 

RELATORIO FAPESP 2020/16446-1. 

 

 

Figura 4 - Mapa de solos com a localização das trincheiras extraída do RELATORIO FAPESP 

2020/16446-1. 
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3.2 Seleção de perfis, descrição e amostragem 

3.2.1 Perfil 1 e Perfil 2 – Madalena -CE 

O P1 encontra-se sobre anfibolitos e o P2 sobre gnaisses, ambos estão em posição de 

topo, tanto regionalmente quanto localmente, sobre pequenas colinas sustentadas pelas rochas 

cristalinas.  

Após identificação das áreas, os perfis de solo foram abertos, em sequência foi realizada 

a descrição morfológica dos solos e coleta de amostras de solos (deformadas e indeformadas) 

de acordo com o Manual de Descrição e Coleta de Campo (SANTOS et al., 2015). Em 

laboratório as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de 2mm de 

malha, para obter-se a terra fina seca ao ar (TFSA), as frações de cascalho (2 a 20mm) e calhaus 

(>20mm) foram realizadas as remoções de carbonatos com ácido clorídrico, peroxido (H2O2) 

para oxidação da matéria orgânica e fluorídrico, para fins de análise e metodologias. A 

classificação taxonômica dos solos foi realizada de acordo com os critérios estabelecidos pelo 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018). Os perfis coletados em 

Madalena – CE e foram identificados ao longo da pesquisa como P1 e P2 respectivamente 

(figura 5). 

 

Figura 5 - Perfis 1 (P1) – VERTISSOLO EBÂNICO Órtico (Madalena – CE) com destaque 

para intemperização do Anfibolito. (Foto: processo nº: 2020/16446-1, Fundação de Amparo à 

Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP)) 
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Figura 6 - Perfis 2 – VERTISSOLO HÁPLICO Órtico (Madalena – CE) com destaque para 

intemperização do Gnaisse. (Foto: processo nº: 2020/16446-1, Fundação de Amparo à Pesquisa 

do Estado de São Paulo (FAPESP)) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 Análise granulométrica 

A composição granulométrica, pelo método do hidrômetro (TEXEIRA et al., 2017), 

utilizando como dispersante químico hexametafosfato de sódio a 1 mol L⁻¹. Para isto foi 

realizado pré-tratamento para remoção de sais solúveis e remoção de carbonatos com HCL a 

0,5 mol/L (EMBRAPA, 2017), dispostas em filtros quantitativos de papel (CAT N.99-293-

125), após estes processos as amostras foram coletadas, secas, destorroadas e peneiradas em 

malha de 2mm para TFSA. As amostras passaram 16 horas em agitação (dispersão física) no 

agitador tipo Wagner.  

 

3.3.1 Fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica do solo 

Metodologia adaptada por Sá et al 2001 e tem como objetivo avaliar o teor de C da 

matéria orgânica do solo associada com as diferentes frações granulométricas do solo.  

A separação das frações granulométricas foi realizada em amostras secas ao ar, destorroadas e 

homogeneizadas, foram posteriormente peneiradas em peneira de 2mm. Pesou-se 40g de 

amostra de solo e adicionou 100 ml de água e 0,75g de hexametafosfato de sódio e 3 bolas de 

vidro (bolas de gude), foi levado para agitador tipo Wagner onde permaneceu por 16h a 100rpm. 
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a) a fração >250µm foi separada colocando uma peneira de 250 µm sobre uma 

outra peneira <53 µm e uma proveta de 1L e foi feita uma lavagem do frasco e 

das bolas de vidro sobre a peneira em cima da proveta, a lavagem se da por 

encerrada quando a água estiver saindo límpida. O material contido na peneira 

é posto em uma lata e levado a estufa para secagem e posterior armazenamento 

e quantificação de C. 

b) a fração 53-250 µm é coletada da peneira que estava abaixo da primeira, onde o 

que ficou retido nela corresponde a está fração, também é feita a lavagem ate a 

agua sair límpida, e seu conteúdo posto em uma lata e levada para secagem em 

estufa e posterior armazenamento e quantificação de C. 

c) a fração <53 µm é por fim a que ficou retida na proveta de 1L, onde também é 

posta pra secagem em estufa, posterior armazenamento e quantificação de C. 

 

Posterior a secagem, as amostras foram armazenadas em sacos plásticos, bem fechadas 

e identificadas, guardadas em ambiente seco, ao abrigo da luz, para evitar perdas por oxidação. 

Nas frações granulométricas de todas as amostras foram determinadas pelo método de 

combustão úmida (MATOS; MENDONÇA, 2005) 

 

3.4 Análises químicas  

As análises químicas foram realizadas conforme os métodos da Santos et al. (2017) 

sendo estes: determinação de pH em água e KCl 1 mol L-1 (relação solo/solução de 1:2,5); 

Ca2+, Mg2+ trocáveis extraídos por KCl 1 mol L-1. O cálcio e magnésio foram dosados por 

absorção atômica; Na+ e K+ trocáveis foram extraídos por Mehlich 1 e dosados por fotômetro 

de chama; O fósforo disponível foi extraído por Olsen e analisados por Colorimetria; A partir 

dos resultados obtidos do complexo sortivo, foram calculados os valores de soma de bases (SB), 

capacidade de troca de cátions (CTC), saturação por bases (V%), saturação por Al (m), 

atividade da fração argila e a saturação por sódio (PST), conforme descrito em Teixeira et al. 

(2017). O Carbono orgânico total (COT) foi determinado via analisador elementar. Para cada 

amostra analisada foi calculado o estoque de C (VELDKAMP, 1994), considerando a fração > 

2 mm de cada horizonte, como sugerido por Batjes (2014):  

𝐸=𝐶 ∗𝑒∗𝐷𝑠∗104∗(1−𝑆) 

Onde, E refere-se ao estoque de carbono ou nitrogênio (Mg ha-1 ), C denota o teor de 

carbono (kg C kg-1 solo), e corresponde a espessura do horizonte/camada (m), Ds é referente a 

densidade do solo (Mg m3), e S é a proporção de fragmentos > 2 mm (valor adimensional). 
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3.5 Analises de carbono no solo   

3.5.1 Carbono Solúvel em Água  

Carbono solúvel em água é um método de estimativa de formas solúveis de C presentes 

do solo, e possivelmente, de muito fácil degradação. Utilizou-se 10 g de solo em erlenmeyers 

de 125 mL e posteriormente adicionou-se 20 mL de água deionizada. Em seguida as amostras 

foram agitadas por 15 minutos em agitador horizontal e centrifugadas a 1.500 rpm por 10 

minutos e filtradas em papel de filtro quantitativo. Posteriormente procedeu-se a leitura em 

espectrofotômetro com comprimento de onda de 495 nm. 

 

3.5.2 Equivalente de carbonato de cálcio 

O percentual de CaCOo3 presente em cada amostra de solo foi determinado através do 

ataque da amostra com solução padrão de HCL e leitura em analisador elementar, confrontado 

com os valores obtidos na amostra natural, encontramos o valor referente a porção inorgânica.  

 

3.5.3 Carbono e nitrogénio total por analisador elementar 

As amostras foram analisadas no laboratório do Departamento de Edafologia da 

Universidade Santiago de Compostela-Espanha, utilizando-se o Analisador Elementar LECO-

CNS 2000. Esse método é utilizado para a determinação dos teores de carbono total, porém 

para esse estudo também foram enviadas amostras de solo que passaram por um pré-tratamento 

com ácido clorídrico para eliminação do carbono inorgânico, obtendo-se assim os teores de 

carbono orgânico. 

 

3.5.4 Substâncias Húmicas 

As substâncias húmicas foram fracionadas quimicamente. Os procedimentos para 

extração dos ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) e humina (HUM) do solo foram de 

acordo com os usualmente utilizados pela Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas 

(IHSS- International Humic Substances Society) e propostos por Swift (1996) (Adaptado por 

MENDONÇA; MATOS, 2005). A TFSA foi submetida a solução de NaOH (0,1 mol L-1 ), a 

solução obtida após centrifugação foi acidificada até pH 2 com H2SO4 (20%) para precipitação 

dos ácidos húmicos, os separando dos ácidos fúlvicos, sendo a humina, presente no resíduo 

remanescente seca em estufa a 45 °C. Posteriormente realizou-se a determinação quantitativa 

do carbono orgânico em cada fração segundo método proposto por Yeomans e Bremner (1988), 
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por meio de oxidação, utilizando solução de dicromato de potássio a 0,167 ml L-1 e H2SO4 

concentrado com aquecimento em bloco digestor. 

3.5.5 Composição estrutural de COS com oxidação por H2O2 e suas características 

espectroscópicas.  

Foram tratados 40 g de solo, sendo purificados com ácido fluorídrico (HF) a 10% de 

acordo com Gonçalves et al. (2003). O tratamento de HF foi realizado adicionando 40mL de 

HF 10% a 40 g de TFSA. A suspensão foi agitada durante 02h e centrifugada (3000 rpm), o 

sobrenadante removido. Este procedimento foi repetido 05 vezes (a suspensão foi agitada 

durante 10 min). As amostras foram então lavadas 06 vezes com água deionizada para remover 

HF residual e posteriormente secas em estufa (45 ° C). Para o tratamento com peróxido de 

hidrogênio (H2O2) pesou-se 16 g de solo (devido ao baixo teor de carbono encontrado), para 

cada g de solo, foram adicionados 2,5 ml de H2O2, a 30 % sendo possível observar o fim da 

queima da matéria orgânica. Após a queima total, as amostras foram aquecidas por 16 horas em 

estufa por 45 °C graus, em seguida centrifugadas por 10 minutos. Na sequência foram lavadas 

05 vezes com água destilada.  

 

3.5.6 FTIR e DSC-TG 

Após o tratamento das amostras, foram maceradas e passadas em peneira de 60 mesh, 

em seguida procedeu-se as leituras no Espectro de Infravermelho Spectrum Two, Perkin-Elmer. 

Os espectros de infravermelho foram obtidos na faixa de 4000-400 cm-1, utilizando pastilhas 

com KBr, sendo 100 varreduras por espectro, com resolução de 4 cm1. As leituras foram feitas 

em transmitância versus número de ondas (em cm-1). O equipamento utilizado foi o FTIR 

spectrum Two, Perkin-Elmer.  

As medições analíticas térmicas por meio do DSC-TG, foram realizadas em analisador 

térmico nNetzsch STA449. As amostras foram aquecidas a partir de temperatura ambiente (em 

torno de 23ºC) até 950ºC, a uma velocidade linear de 10ºC min-1, em uma atmosfera de N². O 

material mais instável termicamente foi expresso em relação a perda total do material orgânico, 

em porcentagem. Essas medições quantificaram as frações que possuem distintas estabilidades 

térmicas, segundo DELL ABATE ET AL 2002.  

 

3.6 Extração seletiva de ferro, pirofosfato e análise total 

Os teores de Fe livre foram determinados após 3 extrações sucessivas com ditionito-

citrato-bicarbonato de sódio (Fed) na TFSA (MEHRA; JACKSON, 2013), e os teores de Fe 

ligados as fases de baixa cristalinidade foram extraídos após única extração com oxalato ácido 
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de amônio (Feo) (MCKEAGUE; DAY, 1966). Para a determinação de ferro das frações ligadas 

a complexos orgânicos foi extraído com pirofosfato 0,1 mol L-1 , (conforme método descrito 

por MCKEAGUE et al., 1971) onde se utilizou 0,3 gramas de solo, adicionando-se 30 ml do 

extrator em tubos falcon de 50 ml, as amostras foram agitadas a 120 rpm por uma noite (16 

horas). Após as 16 horas as amostras serão centrifugadas a 2000 rpm por 30 minutos. 

Com o objetivo de avaliar a evolução geoquímica e de intemperismo, foi realizada a 

análise química total dos elementos Si, Al, Fe, Ca, Mg, K, Na, P, Ti e Zr nas amostras de TFSA 

41 (passadas em peneiras de 100 mesh), por meio de espectrometria de fluorescência de raios-

X (FRX). As amostras foram secadas em estufa a 110oC. Uma porção de amostra seca foi 

levada a uma mufla a 1000°C por 2 horas para determinação de perda ao fogo. Uma outra 

porção da amostra seca foi prensada em cápsula de alumínio com 30 toneladas de força. As 

pastilhas prensadas foram analisadas em espectrômetro de fluorescência de raios-X Rigaku 

modelo ZSX Primus II, equipado com tubo de Rh e 7 cristais analisadores. Os resultados da 

perda ao fogo foram incorporados aos resultados da varredura semiquantitativa, que foram 

então recalculados para 100%, estando expressos em peso%. Tr. = Traços; N.D. = não 

detectado. 

 

3.7 Analises microbiológicas  

As análises microbiológicas foram realizadas em todos os horizontes, porém coletadas 

em camadas com três repetições para cada e mantidas sob refrigeração até serem feitas as 

seguintes determinações: Respirometria (C-CO2 total) e carbono da biomassa microbiana do 

solo (C-BMS). A biomassa microbiana foi determinada pelo método da irradiação-extração de 

acordo com Mendonça e Matos (2005), adaptado de Islam e Well (1998) e Brookes et al. (1982), 

o qual tem como princípio o rompimento celular por meio da utilização de energia 

eletromagnética, liberando os compostos intracelulares para posterior extração e quantificação 

do carbono e nitrogênio. A diferença entre as quantidades de C das amostras irradiadas e não 

irradiadas resulta no C da biomassa microbiana. Foram pesadas 20 g de amostra de solo em 

uma placa Petri com balança analítica para a irradiação e outras 20 g no erlenmeyer que não foi 

irradiado. Após irradiar as amostras da placa Petri, as amostras irradiadas foram transferidas 

para erlenmeyers. Foram adicionados 80 mL de solução extratora, tanto nos erlenmeyers 

irradiados quanto para os não irradiados. Os erlenmeyers foram então agitados por 30 minutos 

e deixados em repouso por mais 30 minutos, posteriormente o material sobrenadante foi filtrado 

e10 mL do extrato filtrado foi transferido para um erlenmeyer de 125 mL, e adicionados 2 mL 
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da solução de dicromato de potássio, 10 mL de ácido sulfúrico. Após o resfriamento foram 

adicionados 50 mL de água destilada, e após novo resfriamento, foram adicionadas 3 gotas de 

indicador ferroin. A solução foi então titulada com sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol.L-1 

Foram realizadas 6 provas de branco, 3 com adição de 80 mLK2SO4 (solução extratora) 

e demais reagentes e 3 sem K2SO4, contendo todos os demais reagentes. 

O carbono na biomassa microbiana foi determinado a partir das equações 3 e 4 

Equação 3. Onde: volume do extrato* é volume utilizado para a determinação do 

carbono (mL); Vb: volume do branco (mL); Vam: volume da amostra (mL); 3: resultado da 

relação entre o número de mols de Cr2O7 - que reage Fe2+ (1/6), multiplicado pelo número de 

mols de Cr2O7 - que reagem com o C (3/2), multiplicado pela massa atômica do C (12); 1000: 

fator de conversão de unidade.  

Com o uso da Equação 4 foi calculado:  

 

Onde: CI: amostra irradiada; CNI: amostra não irradiada; Kc = 0,33 constante para o 

método de irradiação-extração de CBMS. 

 A atividade microbiana do solo foi determinada através da respiração do solo de acordo 

com o método por meio da evolução de CO2 capturado em solução proposto por Mendonça e 

Matos (2005) em que as amostras do solo foram incubadas com a solução de NaOH a 0,5 mol 

L-1 Os recipientes com os tratamentos foram incubados a uma temperatura de aproximadamente 

25°C, sendo abertos somente por ocasião das leituras e trocas das soluções de NaOH, realizadas 

a intervalos de 2 dias entre a encubação e a primeira avaliação, a segunda avaliação com mais 

5 dias (7 dias de incubação) e da terceira avaliação em diante num intervalo de 7 em 7 dias, 

durante um período de 42 dias (2, 7, 14, 21, 28, 35 e 42 dias). Para a quantificação do CO2 

liberado, foi retirada uma alíquota de 10 mL da solução de NaOH e transferido para Becker de 

100 mL. No mesmo Becker foram colocados 10 mL de cloreto de bário 0,05 M (BaCl2) e três 

gotas de fenolftaleína como indicador de ponto de viragem. Em seguida e realizada titulação 

com solução de HCl 0,25M. Visando descontar o C-CO2 que poderia estar naturalmente no 

sistema, foram utilizados dois controles, sem solo (Branco). O valor gasto do ácido para 
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neutralizar o hidróxido de sódio restante nos tratamentos foi utilizado para realizar os cálculos 

da quantificação do CO2 respirado pela microbiota. Ao final de cada avaliação o volume de 

NaOH foi reposto, e os recipientes foram novamente fechados.  

 

3.8 Análise de dados  

Todos os horizontes dos dois perfis estudados foram submetidos à técnica exploratória 

multivariada, utilizando a Análise de Componentes principais (PCA). Os dados foram 

previamente testados em relação a normalidade pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Foi 

realizada duas PCA’s, onde a primeira análise foi realizada utilizando dados de Carbono 

orgânico total, areia, silte, argila, V%, pH,  SB, CTC, CE, Na,  H + Al e P e a segunda FeOx, 

Fedit, Fepiro, AF, AH, HU, CCo2, P, COT, CaCO3, C:N e estoque de C, além do fracionamento 

granulométrico (>250,53-250 e <53) com a finalidade de identificar suas relações. Foi utilizado 

o programa Statistica.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Atributos morfológicos e físicos 

As descrições morfológicas do VERTISSOLO Ebânico (P1) e do VERTISSOLO 

Háplico (P2) encontram-se na Tabela 2. 

O P1 apresenta a sequência de horizontes/camada A, Bv, Bc, C/Cr, Crk/R destacando a  

cor preta nos horizontes. O P2 apresenta sequência de horizontes/camadas A, Bv, BC, C, Cr/R1, 

Cr/R2 com coloração variando de vermelho-escuro-acinzentada a bruno. 

A coloração escura do VERTISSOLO EBÂNICO (Perfil 1) é resultado da contribuição 

de um forte processo de melanização, se deve a associação entre os constituintes orgânicos e 

minerais coloidais por complexação ou quelação, não estando diretamente relacionada ao teor 

de carbono orgânico mas sim ao grau destas relações. No VERTISSOLO HÁPLICO, a 

coloração provavelmente reflete maior presença de ferro e sua interação com a matéria 

orgânica. No solo, a presença de altos teores de ferro juntamente com matéria orgânica 

geralmente resulta em uma coloração escura. A matéria orgânica tende a conferir ao solo cores 

como preto ou bruno-escuro. Os óxidos de ferro, dependendo do seu grau de oxidação ou 

hidratação, podem apresentar diferentes colorações. 

Em relação ao grau de pedalidade, o P1 apresenta no horizonte A (0-9 cm) estrutura 

prismática que se desfaz em blocos subangulares e angulares, fraca a moderada. No horizonte 

Bv (9-30 cm), estrutura prismática composta de blocos angulares e subangulares, fracos, médio 

a grande, com presença de slickensides comuns e com fraco grau de desenvolvimento. O Bv 

(30-60 cm) também prismática, com blocos angulares e subangulares, com slinkensides comuns 

e abundantes de grau fraco. No C/Cr (60-77 cm) matriz cinzenta muito escura, presença de 

mosqueado branco, minerais primários em alteração, carbonáticos, com pouca a moderada 

efervescência e mosqueado bruno-forte com presença de carbonatos com reação fraca.  

No P2 o A (0-8 cm) e no Bv (8-33 cm) apresentam estrutura prismática composta por 

blocos angulares e subangulares, moderada a fraca, no BC apresenta estrutura primatica, com 

blocos angulares, moderada, média a grande, apresenta também fragmentos de carvão, 

abundantes, pequenos a grandes (0,2 a 2 cm), no C há também a presença de fragmentos de 

carvão, presença de slinksides, poucos e com grau fraco.  

A presença de estrutura prismática nos horizontes B, bem como a presença de 

slickensides em ambos os perfis, é, resultante da constituição mineralógica (presença de 

minerais expansíveis), que associado ao ciclo de umedecimento e secagem promove a expansão 

e contração da massa de solo (CHEN, 1998) 



42 

 

De forma geral, as estruturas nos dois perfis são bem definidas, com pouco material 

solto que é uma consequência, da presença de argilominerais 2:1 que estão relacionados com a 

estruturação e agregação do solo (CORNELL; SCHWERTMANN, 1993). Ao longo dos dois 

perfis estudados foi observado a reação de efervescência ao HCl 10%, indicando a presença de 

carbonatos. 

No P1 Presença de fina camada (0.3 a 0.5 cm) de estrutura granular em superfície, sobre 

o Ap, muito pequena (4 mm).  E no P2 presença de fina camada (0.3 a 0.5 cm) de estrutura 

granular em superfície, sobre o Ap, muito pequena (4 mm). 

Este tipo de feição é chamado de autogranulação, se trata da presença de estrutura 

granular na superfície do perfil (DASOG et al., 1987; DERM, 2011), geralmente resultante do 

fendilhamento e expansão na ausência de pressão de sobrecarga (MERMUT; DASOG; 

DOWUONA, 1996) tem sido observada em Vertissolos de vários países, como: El Salvador, 

Austrália, África e Índia (AHMAD, 1996; LIMA, 2014; YERIMA et al., 1987). 

No P1 e P2 foram observadas a presença de slickensides, no P1 no BC comuns e 

abundantes de grau fraco, no P2 no Bv e BC comuns e com fraco desenvolvimento. 

Quanto à consistência, os dois perfis apresentaram muita plasticidade e pegajosidade, 

sendo suas estruturas de friável a firme. 

As transições nos perfis variaram de plana e clara no P1 em superfície e abrupta no C/Cr 

a a plana e gradual no P2, e em profundidade sendo ondulada a abrupta. 

Foi observado presença de mosqueados no P1, especificamente nos horizontes C/Cr na 

cor branca (10YR9/1) de forma comum de pequeno a médio (0,1 a 1 cm), irregular e 

proeminente, referindo-se a minerais primários em alteração, carbonáticos, com pouca a 

moderada efervescência. E mosqueado bruno-forte (7,5YR5/6), poucos e irregulares.  

As descrições dos atributos físicos dos VERTISSOLOS encontram-se na tabela 3 e o 

complemento da tabela se encontra nos apêndices. 

O perfil 1 cujo é derivado de anfibolito tem o silte como a sua fração principal, 

característica observada ao longo de todo perfil. No A de 397 a 409 no BC abaixo do qual o 

silte apresenta ligeiro acréscimo, atingindo 477 g kg-1. A quantidade de argila é ligeiramente 

inferior à de silte nos horizontes A, Bv e BC, entre 370 e 391 g.kg-1, contudo apresenta queda 

abrupta para 144 kg-1 no horizonte mais profundo.  

 

 

Sobre as características do perfil 2, formado a partir da alteração de biotita gnaisses 

apresenta granulometria bastante semelhante à do perfil 1, com predomínio da fração silte em 
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todos os horizontes. No A, a quantidade de silte é de 418 g kg-1, caindo para 397 g kg-1 em 

Bv1, a partir do qual há clara tendência de aumento dessa fração em profundidade, alcançando 

459 e 669 g.kg-1 no C ou BC. Em contrapartida, a argila, cuja quantidade é ligeiramente inferior 

à do silte em A e Bv1, apresenta nítida tendência de diminuição a partir do horizonte C ou BC, 

cerca de 162 g kg-1. A fração arenosa, por sua vez, na qual há ligeira preponderância da areia 

fina, tem seu maior valor no A, com 252 g kg-1 , e segue tendência de queda desde o horizonte 

Bv1, alcançando o valor de apenas 124 g kg-1 no horizonte mais profundo (FURQUIM et al., 

2023) 

 

Tabela 1 - Atributos físicos dos VERTISSOLOS estudados no município de Madalena – CE 
  

 

(Símb.) - Símbolo; (Prof) - Profundidade; (Casc) - Cascalho; (TFSA) - Terra Fina Seca ao Ar; (A.M.G.) - Areia 

Muito Grossa; (A.G.) - Areia Grossa; (A.M.) - Areia Média; (A.F.) - Areia Fina; (A.M.F.) - Areia Muito Fina; 

(A.T.) - Areia Total; (Partíc.) – Partículas.

Horizonte 
Composição granulométrica da terra fina 

(g kg-1) 

Densidade 

(g cm-3) 

Símb. 
Prof. 

(cm) 

Areia 

(2-0,05mm) 

Silte 

(0,05-0,002mm) 

Argila 

(<0,002mm) 
Solo 

P1- VERTISSOLO EBÂNICO ÓRTICO 

A 0-9 233 397 370 1,69 

Bv 9-30 213 397 391 1,61 

BC 30-60 203 409 388 1,42 

C/Cr 60-77 380 477 144 1,51 

P2 – VERTISSOLO HÁPLICO ÓRTICO 

A 0-8 252 418 330 1,69 

Bv 8-33 233 397 369 1,57 

BCv 33-58 208 422 370 1,50 

C 58-85 198 459 342 1,56 
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Tabela 2 - Atributos morfológicos do VERTISSOLO EBÂNICO (P1) e VERTISSOLO HÁPLICO (P2) estudados nos municípios de Madalena -

CE  

 

Símb.) - Símbolo; (Prof) - Profundidade; (Mosq) - Mosqueados; (Dif)- Difuso; (A-S) - Argilossiltosa; (M-A) - Muito argilosa; (Arg) - argilosa; (F )-Franca; (F-Arg.-S)-

Francoargilossiltosa; (F-Are)- Francoarenosa; (F- Arg.) - Francoargilosa;(F-Arg.Ar) - Franco argilo-arenosa; (mt. peq.) - Muito pequena; (gr) - Grande; (bl. Sb. Ag.) - Bloco 

Subangular;( bl. Ag.) - Bloco angular; (méd) - Média; (Peg) - Pegajosa; (md) - moderada; (Ft) - forte;( Fr)- Fraca; (Pris) - Prismática; (Cun) - Cuneiforme; (Slick)- Slickensinde; 

(pls) - Plástica; (Md) - moderada; (Ond) - Ondular; (pou.) - Pouca; (peq.) - Pequena; (dis.) - Distinta; (com.) - Comum; (méd.)- média; ( abn) - Abundante; (proe) - Proeminente; 

(ext) - Extremamente; (gr) - grande; (dif) - difuso; (lig.) - ligeiramente; (Gran)-Granul.

Horizontes Cor Mosq. Textura Estrutura 

Símb. 
Prof. 

(cm) 
Seca Úmida    

P1 – VERTISSOLO EBÂNICO ´Órtico 

A 
0-9 - 10 YR 2/1 - F-Arg 

 Pris, bl sb Ag e bl ag.méd e gran, frac a mod. Méd a 

gran 

Bv 
9-30 - 10 YR 2/1 - F- Arg 

 Pris, bl sb Ag e bl ag.méd e gran, mod a fra. Méd a 

gran, slick comuns e fra 

BC 30-60 - 2,5 Y 2,5/1 - F- Arg  Pris, bl Ag méd e gran, mod, slick, comuns e abund. 

C/Cr 60-77 - 10 YR 9/1 7,5 YR 5/6 F - 

Cr/R 77-100+ -              - - - - 

P2 – VERTISSOLO HÁPLICO Órtico 

A 
0-8 - 7,5 YR 3/3 - F-Arg 

 Pris, bl sb Ag e bl ag.méd e gran, mod a fra. Méd a 

gran 

Bv 
8-33 - 7,5 YR 4/3 - F- Arg 

 Pris, bl sb Ag e bl ag.méd e gran, mod a fra. Méd a 

gran, slick 

BCv 33-58 - 10 YR 4/3 - F-Arg  Pris, bl Ag méd e gran, mod, slick, comuns e fr. 

C 58-85 - 10 YR 4/3 -          F -S - 

Cr/R1 85-161 - 7,5 YR 5/6 - F -S -. 
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4.2 Atributos químicos  

Os valores de pH referente ao perfil 1 e 2 foram maiores em água do que em KCl, 

refletindo o predomínio de cargas negativas nesses solos. A reação dos solos estudados foi 

alcalina, sendo no P1 o pH em água sequencialmente: 7,12; 7,29; 7,83; 8,04, observa-se o 

aumento do pH em profundidade, devido ao fato da proximidade com sua rocha, o Anfibolito. 

Já no P2 temos valores de 7,32; 7,32; 7,46 e 8,04, também aumentando em profundidade devido 

a proximidade com seu material de origem, a Biotita Gnaisse.  

Em relação a CE, O P1 e P2 apresentaram valores de forma geral baixos, no P1 

observamos o sequente comportamento, A 0,35 dS/m, Bv 0,64 dS/m, Bc 0,73 dS/m e C/Cr 1,10 

dS/m. No P2 A 0,41, bv 0,60, BC 1,66 e C 2,13 dS/m. Estes valores para ambos os perfis são 

relativamente baixos, sugerindo que o solo tem uma baixa concentração de saias solúveis, à 

medida que vamos aprofundando no perfil observa-se um ligeiro acréscimo de sais no solo, fato 

relacionado a proximidade com a rocha e menor alteração dos minerais.  

Os valores de P por Olsen (OLSEN et al., 1954)., que foi desenvolvido para solos 

alcalinos e carbonáticos, mostraram valores no P1 de 10,47mgkg-1 em superfície á 14,05mg 

kg-1 em profundidade, porém apresentando maior valor no horizonte Bv com 26,23 mg kg-1. 

No P2 variou de 12,61 mg kg-1 em superfície á 7,13 mg kg-1, onde o maior valor foi encontrado 

em superfície. Em solos jovens e nos moderadamente intemperizados, como os Vertissolos, 

ainda pode ocorrer fósforo em minerais primários, mas a maior parte deste elemento 

comumente se encontra na forma orgânica (Po), ou na forma mineral (Pi) adsorvida fracamente 

aos minerais secundários (RHEINHEIMER; ANGHINONI; FLORES, 2002). 

A soma de bases e porcentagem de saturação por bases, apresentou valores altos devido 

aos seus principais contribuintes, o Ca2+ e Mg2+, mais uma vez refletindo a natureza do 

material de origem. Os valores de SB refletem na alta saturação por bases, caracterizando os 

solos em Eutróficos (SANTOS et al., 2018). Devido à alta taxa de evaporação e baixa 

precipitação pluviométrica, característica de região semiárida, os solos tendem a apresentar 

elevadas concentrações de sais solúveis (OLIVEIRA et al., 2007). Os altos teores de Ca2+ e 

Mg2+ ao longo dos perfis 1 e 2 (Tabela 3) são reflexo também do baixo grau de 

desenvolvimento dos solos (MOTTA et al., 2002). Há também a contribuição dos minerais 

presentes nas rochas metamórficas, cuja presença de minerais máficos em alteração, promove 

níveis elevados de Ca e Mg. Coulombe; Dixon e Wilding (1996) comentam que os Vertissolos 

possuem ampla diversidade de material de origem. Há também a contribuição dos minerais 

presentes nas rochas metamórficas, cuja presença de minerais máficos em alteração, promove 

níveis elevados de Ca e Mg. 



44 

 

Os teores mais baixos de K também deve estar relacionado a natureza do material de 

origem e as condições de drenagem interna dos solos. Os valores de Na+ e PST foram 

aumentando em profundidade em ambos os perfis. Os valores de CTC mais altos no Cr refletem 

a qualidade das argilas presentes nessa camada. 
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Tabela 3 - Atributos Químicos dos solos P1 e P2 no município de Madalena-PE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hor.: Horizonte; Prof.: Profundidade; pH: Potencial hidrogeniônico em água e cloreto de potássio (KCl); COT: Carbono orgânico total; Eq. CaCO3= Equivalente de carbonato 

de cálcio; Cátions trocáveis: Cálcio (Ca2+), Magnésio (Mg2+), Sódio (Na+), Potássio (K+); SB: Soma de bases (Ca+Mg+Na+K); Al3+: Alumínio trocável; H+Al: Acidez 

potencial; CTC: Capacidade de troca de cátions; V: Percentagem de saturação por bases (SB/CTC)*100; PST: Percentagem de saturação por sódio (Na/CTC)*100; P: Fósforo 

disponível: EC: Estoque de Carbono

Horizontes Complexo sortivo (cmolc kg-1) P PST         CE 
Eq. 

CaCO3 

 

Símbolo pH Água Ca2+ Mg2+ K+ Na+ SB H+ + Al3+ 
CTC 

Potencial 
Valor V (%) mg kg-1 (%) 

 

dS m-1 

 

 

g kg -1 

  P1 -  VERTISSOLO ÉBANICO ÓRTICO 

A 7,12 21,64 15,79 0,06 0,49 37,94 0,5 38,48 98,59 10,47 1,27 0,35 0  

Bv 7,29 23,06 8,97 0,07 0,77 32,91 0,3 33,21        99,09    26,23 2,31 0,65 1,7  

Bc 7,83 21,68 16,07 0,08 0,97 38,82 0,1 38,92 99,74 13,94 2,49 0,73 3,2  

C/Cr 8,04 23,44 16,45 0,08 1,14 41,07 0,1 41,17 99,75 14,05 2,76 1,11 4,0  

  P2 – VERTISSOLO HÁPLICO ÓRTICO 

A 7,32 19,02 11,74 0,24 0,31 31,29 0,8 32,09 97,50 12,60 0,96 0,41 0,8  

Bv 7,32 20,29 11,98 0,06 1,23 33,57 0,9 34,47 97,38 5,90 3,56 0,60 1,0  

BC 7,46 23,17 14,05 0,06 1,97 39,28 0,6 39,88 98,49 5,58 4,93 1,66 1,7  

C 8,04 23,95 14,96 0,07 2,55 41,48 0,1 41,58 99,75 7,12 6,13    2,13     0,4  
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4.3 Composições da matéria orgânica do solo 

4.3.1 Carbono Orgânico Total e Estoque de Carbono 

A diminuição do conteúdo orgânico em profundidade, bem como baixas e médias 

quantidades (< 1 a 2% M.O.S) nos horizontes superficiais são frequentes (AHMAD, 1996; 

PAL, 2009) indicando provavelmente pequeno aporte de resíduos vegetais ao solo e/ou maior 

mineralização dado o clima semiárido das áreas em estudo. Os dados para estoque de carbono 

dos dois perfis são encontrados na tabela 4. Observa-se no P1 um comportamento de ligeiro 

decréscimo na transição do horizonte A para o Bv, passando de 15,1gkg-1 para 14,4 gkg-1, 

onde provavelmente em superfície há um valor pouco mais elevado devido a deposição de 

material orgânico fresco e com pouca estabilidade, seguindo a mesma dinâmica no horizonte 

Bc no valor de 13,2 gkg-1 e em profundidade, na camada C/Cr atingindo o maior valor do perfil 

de 17,3 gkg-1, refletindo que mecanismos de estabilização de carbono agem neste perfil de 

solo.  

No P2 observa-se um um decréscimo abrupto do horizonte mais superficial para o 

subsuperficial. O horizonte A apresenta 11,5gkg-1, seguido por 4,0 gkg-1 no horizonte Bv, o 

que também reflete a natureza da composição do material que compõe a matéria orgânica do 

solo, sendo material mais grosseiro, chamado de macrorganico e de grande interesse e 

exposição a atividade microbiana. O decréscimo reflete a alteração do tipo de material orgânico 

agora ali encontrado, dando possivelmente lugar a um carbono orgânico agora mais 

estabilizado, fato que será mais bem abordado na discussão sobre fracionamento físico da 

matéria orgânica do solo, no horizonte BC tem-se ligeiro acréscimo de carbono orgânico 

quando comparado ao horizonte anterior 2,9gkg-1, seguido por aumento na camada C 3,9 gkg-

1. 

Antagônico ao observado para os teores de C em ambos os perfis, o estoque de carbono 

aumentou significativamente nos horizontes subsuperficiais, ultrapassando os valores de 

superfície, no P1 este aumento ocorre de forma gradativa, onde o BC apresenta os maiores 

valores para estoque de carbono com 74,61 MgHa-1, fato que deve estar associado a processos 

de acumulação e proteção do carbono orgânico do solo. No P2 este acúmulo no estoque de 

carbono ocorre de maneira mais sutil, e em profundidade, no A de 14,0 passando para 11,4 e 

14,7 no BC e aumentando para 17,3 MgHa-1 no C, refletindo que provavelmente o carbono 

presente nesta camada, está sendo eficientemente estabilizado e acumulado, estando em formais 

mais estáveis (considerando a proporção no fracionamento físico da matéria orgânica 42% e 

46% estão nas frações <53µm e 53-250 µm), com valores de estoque bem menores quando 

comparado a eficiência do P1.  
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Figura 7 - Distribuição do estoque de C em Mgha-1 ao longo do perfil de solo para P1 e P2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2 Carbono Solúvel em Água e Substâncias húmicas  

Os valores para fracionamento do carbono presente nas substâncias húmicas (ácidos 

fúlvicos (C-AF), ácidos húmicos (C-AH) e humina (C-HU)), assim como carbono em água e 

carbono total estão presentes na tabela 4.0 

Uma porção dos ácidos húmicos podem contribuir para a coloração escura do solo, a 

exemplo dos ácidos hematomelanicos onde a caracterização segundo Novotny et al. (2006) as 

identifica como substâncias amorfas, de cor preta, parcialmente aromáticas, principalmente 

hidrofílicas e quimicamente complexas.  

Apesar dos baixos teores de carbono orgânico total encontrado nos solos estudados, é 

possível observar que houve acúmulo de carbono em profundidade, porém quando comparados 

o P1 com o P2, o primeiro apresenta valores bem mais expressivos em relação ao segundo, ou 

seja, o carbono orgânico neste perfil, está sendo estabilizado de forma mais eficiente. Como 

também já dito, menores estoques podem estar relacionados com a não complexação com às 

frações minerais do solo (ex: intra-agregados), tornando-se constantemente dependente do 

aporte de resíduos para sua manutenção, uma vez que durante o período de estiagem haveria 

aumento no teor do elemento no solo, enquanto no período com chuvas, por conseguinte, com 

atividade da microbiota, ocorreria a decomposição desses resíduos e a mineralização do C, fato 

que não ocorre com tanta força em subsuperfície. Machado (2005) salienta que os teores de C 

superficiais tendem a diminuir, havendo pouca alteração em profundidades maiores. Fato que 
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é corroborado quando comparado aos resultados encontrados no fracionamento físico da 

matéria orgânica.  

Para o Carbono em água, neste compartimento temos compostos orgânicos solúveis 

derivados da atividade microbiana, bem como exsudatos de raiz (POTES et al., 2010, HANKE 

et al., 2017) assim como são frações mais lábeis, com a presença de estruturas hidrofílicas, que 

são menores do que as estruturas de C-AF e C-AH. Os valores encontrados para esta fração 

foram decrescidos em profundidade, chegando a alcançar valores nulos, como no caso dos 

horizontes mais profundos do P2. 

As substâncias húmicas são reconhecidas como o maior componente da matéria 

orgânica do solo, incluindo o ácido húmico (AH), o ácido fúlvico (FA) e a humina (HU), 

representando 60–80% da matéria orgânica (YANG et al., 2022). Como mistura orgânica não 

homogênea de alto peso molecular, existe amplamente em vários ambientes (KLUPFEL et al., 

2014).  

Para o carbono das frações húmicas, os teores se comportaram na seguinte sequência C-

AH > C-HU > C-AF no P1, com exceção do horizonte Bv, onde o C-AF apresentou-se mais 

expressivo que o C-HU. Está observação pode ser explicada pela natureza e condições 

específicas desse tipo de solo, pois o horizonte B vértico, característica diagnostica dos 

Vertissolos, tem como uma das principais características a contração e expansão das suas 

argilas, causando a movimentação de grande porção de solo e abertura de fendas, fendas pelas 

quais o material orgânico menos estabilizado pode ter acesso a porção subsuperficial no perfil, 

além dos ácidos fúlvicos serem facilmente lixiviados, explicando assim a presença de mais 

ácidos fulvicos em relação a humina neste horizonte. 

Os Vertissolos são conhecidos por sua alta capacidade de troca catiônica e por conterem 

uma quantidade significativa de minerais de argila expansiva. Essas características permitem 

que os Vertissolos retenham de forma geral mais substâncias húmicas, especialmente ácidos 

húmicos, que são moléculas maiores e mais complexas, explicando assim a predominância 

desta fração ao longo do perfil. 

A predominância de AH indica um alto grau de humificação, o que significa que a 

matéria orgânica no solo está em um estado mais estável e resistente à decomposição. Isso é 

benéfico para o solo, pois contribui para a sua estrutura e fertilidade a longo prazo. A humina, 

sendo a fração insolúvel tanto em meio ácido quanto alcalino, representa a parte mais estável 

da matéria orgânica do solo e, portanto, é menos disponível para as plantas, mas contribui para 

a formação da estrutura do solo e sequestro de carbono. Por outro lado, os ácidos fúlvicos, que 

são menores e mais solúveis, tendem a estar em menor quantidade em solos com alta capacidade 
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de retenção de substâncias húmicas, como é o caso dos Vertissolos. Eles são mais facilmente 

lixiviados e menos resistentes à decomposição, mas são importantes para a disponibilidade de 

nutrientes e a mobilidade de metais no solo. 

Portanto, a observação de maiores valores de AH > C-HU > C-AF em um Vertissolo 

Ebânico Órtico é consistente com o que se espera desse tipo de solo, refletindo suas 

propriedades únicas e o estado avançado de humificação da matéria orgânica presente 

Já para o P2 o comportamento observado foi outro, onde: C-AF > C- AH > C-HU, com 

exceção também do horizonte Bv, que apresentou o C-AH maior que as demais frações, seguido 

pelo C-AF e C-HU. A predominância de C-AF pode indicar: 1- Menor grau de humificação: 

Os ácidos fúlvicos são moléculas menores e mais solúveis em comparação com os ácidos 

húmicos e a humina, uma maior proporção de C-AF pode sugerir que a matéria orgânica no 

solo está em um estágio inicial de decomposição e humificação. 2 - Condições de drenagem e 

oxigenação: Vertissolos podem ter períodos em que ficam saturados de água, seguidos por 

períodos de seca. Essas condições podem favorecer a formação de ácidos fúlvicos, que são mais 

móveis e podem ser transportados com mais facilidade no perfil do solo. A menor quantidade 

de C-AH e C-HU pode ser devido a decomposição e mineralização, pois em condições de boa 

aeração, a matéria orgânica pode ser mais rapidamente decomposta e mineralizada, resultando 

em menores quantidades de ácidos húmicos e humina, que são mais estáveis e resistem à 

decomposição. Sobre a predominância do C-AH no horizonte Bv, também pode estar 

relacionada a suas características diagnosticas, onde as argilas expansivas permitem que os 

Vertissolos retenham de forma geral mais substâncias húmicas, especialmente ácidos 

húmicos. Segundo Canellas & Façanha (2004), tais solos se encontrariam em estádio inicial de 

humificação. 

Quando comparamos os dois perfis, o P2 apresenta de modo geral valores em gkg-1 

menores que o P1. Tradicionalmente, admite-se que esses compostos variam em peso molecular 

na ordem crescente AF<AH<HU (ZECH et al., 1997; HAYES, 2006) A formação e 

estabilização das substâncias húmicas do solo são influenciadas por uma série de fatores, por 

exemplo, clima, vegetação (biota), materiais de origem, topografia (a paisagem), pH, Eh, 

enzimas do solo e tempo. Composição química (recalcitrância), proteção física e interações de 

matriz (argila, siltes, sesquióxidos e cátions) são frequentemente citadas como os principais 

controles na formação e dinâmica (PAUL, 2016) Isto regula em grande parte o sequestro de C 

ou N do solo e a formação de agregados do solo (PONGE, 2013). 
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A relação C-AH/CAF avalia a perca de carbono ao longo do perfil, destacando que 

quanto mais elevada essa relação maior será o grau de polimerização da MOS (CASTILLO; 

WRIGHT, 2008; ORLOV, 1985). 

 No P1 temos no horizonte A 1,89 gkg-1, no Bv 2,31, seguido pelos 1,93 e 1,49 no Bc 

e C/Cr. Geralmente, espera-se que a relação AH/AF diminua com a profundidade, pois a 

matéria orgânica tende a ser menos humificada nas camadas mais profundas. Valores mais altos 

sugerem uma matéria mais humificada e estável como observado em especial no horizonte Bv, 

pode ser atribuído ao fato do horizonte em questão possuir um maior acúmulo de argila em 

relação aos demais e proteção através da agregação. Nesse solo há favorecimento da formação 

da fração ácido húmico e os valores de relação AH/AF são superiores a 1 (um) (STEVENSON, 

1994). 

No P2 observou-se dinâmica semelhante ao P1, onde o maior valor para a relação foi 

observando também no horizonte Bv 1,45 gkh-1, o horizonte A foi de 0,70 gkg-1, o Bc e C 0,75 

e 0,03 gkg-1, onde os menores valores sugerem menores níveis de humificação neste perfil, em 

especial em profundidade. Prevalência de ácidos fúlvicos nos solos pode resultar, em longo 

prazo, em ambientes menos favoráveis à atividade microbiana, com concomitante redução da 

fertilidade do solo (BENITES et al., 2005; MILORI et al., 2004; SILVA; ANDERSON; 

GUILHERME, 2000) e a menor intensidade de transformação da matéria orgânica do solo. 

 

4.3.3 Carbono do Fracionamento Físico Da Matéria Orgânica  

Os dados em gkg-1 e em % do fracionamento físico da matéria orgânica do P1 e P2 

encontram-se na tabela 4. 

Tendo o conhecimento que o fracionamento físico da matéria orgânica do solo foi 

realizado por granulometria, da seguinte forma: <53µm (COAM)53-250 µm (COP) e >250µm 

(lábil). Observa-se a seguir (imagem 8 e 10) que tanto para o P1 – Vertissolo Ebânico quanto 

para o P2 – Vertissolo Háplico os maiores valores de Carbono foram encontrados na fração 

<53µm, ou seja, associado aos minerais.  

No P1, a fração predominante foi a <53 µm, variando em porcentagem de carbono 

orgânico total de 47% à 89%.  Seguido pela fração lábil e por fim, menores valores na fração 

correspondente ao particulado. 
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Figura 8 - Fracionamento físico da matéria orgânica do P1 por método granulométrico. 

 

 
 

 

Figura 9 - Fracionamento físico da matéria orgânica do P1 (expresso em porcentagem do Corg 

total) por método granulométrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No P2 (imagem 10) onde os maiores valores foram observados quase que na totalidade 

dos horizontes/camadas na fração <53 µ, com exceção da camada C (58-85 cm), onde a fração 

lábil foi predominante, e no horizonte A, a fração particulada foi a mais expressiva. Os valores 

observados foram no horizonte A (0-8cm) 42% no associado aos minerais, 12% na fração lábil 

e 46% no particulado. No horizonte B (9-33cm) 74% associado aos minerais, 17% lábil e 9% 

particulado. Na camada Bcv (33-58cm) foi de 63% associado aos minerais, 11% lábil e 26% 

particulado, por fim, na camada C 42% associado aos minerais, 48% lábil e 10% particulado.  
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Figura 10 - Fracionamento físico da matéria orgânica do P2 por método granulométrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Fracionamento físico da matéria orgânica do P2 (expresso em porcentagem do 

Corg total) por método granulométrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para o P1 podemos inferir que a fração associada aos minerais (53µm) decresce ao longo 

do perfil e volta a ter maior expressividade em profundidade, devido aos mecanismos proteção 

e estabilização da matéria orgânica do solo (TISDALL; OADES, 1982) e de adsorção e ligações 

químicas diversas na superfície das argilas (ex.: pontes catiônicas e de hidrogênio, interações 

eletrostáticas, forças de Van der Waals) que tornam os resíduos orgânicos mais resistentes ao 

ataque microbiano, sendo apontados como uma das razões para o relativo acúmulo de MOS em 

solos argilosos (HASSINK; WHITMORE, 1997; SCHULTEN; LEINWEBER, 2000). Com o 

grau de associação as partículas do solo, essa matéria orgânica passa a estar ligada as partículas 

minerais, formando complexos organo-minerais (COM). Os COM são ditos primários, quando 

resultam da interação direta entre partículas minerais primárias e compostos orgânicos. Neste 

caso, para todos os COM primários, estariam atuando dois dos mecanismos mencionados: a 

recalcitrância e a ligação/complexação. Entretanto, alguns destes COM primários poderiam, 
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ainda, ser aprisionados dentro dos COM secundários em locais de difícil acesso à microbiota, 

o que adicionaria um terceiro mecanismo de proteção, a oclusão. 

A fração lábil com menores valores no P1 quando comparados a fração associada aos 

minerais, porém, sendo ainda maiores que os da fração particulada, que são os de menor 

percentual neste perfil. Isto se deve ao fato que na fração particulada, por ser uma fração de 

maior granulometria, a superfície específica e a densidade de carga das áreas não é suficiente 

para adsorve-la, ou seja, esta fração apresenta pouco ou nenhum material orgânico fortemente 

ligado, sendo pobre em complexos organo-minerais (BALDOCK et al., 1992), está fração assim 

é composta por matéria macrorgânica, ou matéria orgânica particulada. (SIX et al., 2002). O 

processo de transformação e migração do fluxo de C está relacionado com a proteção física que 

ocorre ao longo do ciclo do C orgânico no solo, isto significa que com maior agregação, maiores 

taxas de associação mineral e proteção deste C, ocasionando menores perdas. (SIX et al., 2002). 

No P2, ao observarmos maiores valores na fração particulada em superfície, essa fração 

é dominada por resíduos orgânicos em estágios iniciais de decomposição, sendo possível a 

identificação de fragmentos de material vegetal, hifas fúngicas, e exoesqueletos da fauna 

(CHRISTENSEN, 2001). podemos inferir que neste perfil, está acontecendo possivelmente 

uma maior deposição de material orgânico vegetal ou animal, ou seja, material macrorgânico, 

e a sua transformação pelas taxas de associação mineral e proteção deste C também estão 

atuando com eficiência, indicando assim que este solo não sofre grandes impactos de manejo, 

devido a sua vegetação ser preservada em área de Caatinga. A medida que aprofundamos no 

perfil, observamos o mesmo comportamento, menores valores na fração lábil, exceto no 

horizonte C e maiores valores na associação mineral, o que reflete o que foi exemplificado no 

comportamento do P1, os mecanismos de estabilização agindo na estabilização e proteção deste 

C. A matéria orgânica não complexada (MONC) pode ser encontrada também nas frações 

menores (silte e argila). Alguns autores têm demonstrado que existem diferenças na composição 

e disponibilidade da MONC presente nestas diferentes classes texturais (BALDOCK et al., 

1992; GREGORICH et al., 1995; BALESDENT et al., 1998; YAKOVCHENKO et al., 1998). 

As frações silte e argila contêm a maior parte do carbono orgânico dos sendo um 

material mais transformado e amorfo, sem estruturas reconhecíveis de materiais vegetais ou da 

meso e microfauna. 
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Tabela 4 - Caracterização da matéria orgânica nos perfis estudados. 

 

C-AF= Carbono – ácido fulvico,  C-AH= Carbono ácido húmico, C-humina= Carbono humina

Horizonte               prof (cm)    f   
C-AF  

(gkg-1) 

C-AH 

 (gkg-1) 

C-HU  

(gkg-1) 
AF % AH % HU % 

C Solúvel 

em H2O 

(gkg-1) 

C Org. total 

 (g/kg-1) 

Estoque 

de C 

Mg.ha-1 

 

CAH/CAF 

     
 

P1 – VERTISSOLO EBÂNICO Órtico 

A 
9-30 11,97 27,68 9,24 24,48 46,45 29,08 0,011 15,1 19,88 1,89   

Bv 
30-60 14,07 27,17 14,73 25,14 56,62 18,90 0,006 14,4 36,35 2,31   

BC 
60-77 14,23 21,28 14,30 28,57 48,54 26,32 0,007 13,2 74,61 1,93   

C/Cr 
60-77 14,23 21,28 14,30 28,57 42,72 28,71 0,006 17,3 59,19 1,49  

P2 – VERTISSOLO HAPLICO Órtico 

A 
8-33 10,24 14,94 0,42 40,00 33,55 19,15 0,002 11,5 13,95 0,70    

Bv 
33-58 14,71 11,12 3,23 50,62 58,36 1,64 0,0011 4,0 11,36 1,45    

BC 
58-85 9,15 0,34 3,33 71,37 38,27 11,11 0 2,9 14,67 0,75    

C 
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4.3.4 C e N total por Analisador elementar e suas relações 

Nos solos, de maneira geral, podem ser encontrados diversos componentes cujas 

estruturas apresentam elementos como o carbono e nitrogênio. A matéria orgânica do solo, em 

seus diversos estágios de transformação e origem, representa um importante conjunto de 

estruturas, moléculas e/ou substâncias que contêm esses elementos. Além disso, outros materiais, 

como carbonatos e bicarbonatos, também são fontes desses elementos. 

Por este motivo fez-se esta análise com dois tratamentos, o primeiro contendo amostra do 

solo natural e o segundo amostra de solo tratada para remoção de carbonatos, como mostrado na 

tabela X a seguir. 

 

Tabela 5 - Resultados de analisador elementar referentes ao C e N total do P1 e P2, relações C:N 

e carbonatos encontrados por diferença. 

 

 

A determinação do carbono e nitrogênio total em solos foi realizada por meio de 

analisador elementar. Essa análise não considera os diversos compartimentos e/ou a origem no 

solo, principalmente para o carbono, cuja origem poderá incluir materiais minerais e orgânicos.  

Foi calculada a relação C:N dos dois perfis, onde a relação C:N é um indicador da 

disponibilidade de nitrogênio e da taxa de decomposição da matéria orgânica. Além de calcular 

por diferença entre os tratamentos, a quantidade carbonato nas amostras de solo.  

Uma relação C:N alta significa que há muito carbono em comparação com nitrogênio. 

Isso pode retardar a decomposição da matéria orgânica, pois os microrganismos precisam de mais 

 

Horizonte 

 

Prof. 

(cm) 

C Total 

(g/kg-1) 

N Total 

(g/kg-1) 

 

C-Org (HCL) 

(g/kg-1) 

Relação 

C:N 

Carbonatos 

(g/kg-1) 

                     P1 – VERTISSOLO EBANICO ÓRTICO 

A 0-9 15,05 0,32 15,05 47,03 0 

Bv 9-30 17,06 0,30 14,40 48,00 1,66 

BC 30-60 16,40 0,22 13,22 60,09 3,18 

C/Cr 60-77 17,31 0,09 17,22 192,33 4,00 

                      P2 – VERTISSOLO HAPLICO ÓRTICO 

A 0-8 12,23 1,01 11,48 11,36 0,75 

Bv1 8-33 5,02 0,31 4,04 13,03 0,98 

Bcv 33-58 4,55 0,24 2,91 12,12 1,65 

C 58-85 4,30 0,22 3,94 17,90 0,37 
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nitrogênio para processar todo o carbono disponível, com uma relação C:N tão alta, o nitrogênio 

pode se tornar limitante. Isso significa que pode não haver nitrogênio suficiente disponível para 

as plantas após os microrganismos terem usado o que precisam. Isso pode retardar a 

decomposição da matéria orgânica, pois os microrganismos precisam de mais nitrogênio para 

processar todo o carbono disponível, quando a relação C:N é maior que 30:1, os microrganismos 

tendem a imobilizar o nitrogênio do solo, o que significa que eles retêm o nitrogênio em suas 

células, tornando-o temporariamente indisponível  

Para o P1 – Vertissolo Ebânico órtico, esses valores indicam que o perfil do solo possui 

uma distribuição relativamente uniforme de carbono total, o que é positivo, pois o carbono é 

essencial para a estrutura do solo e a fertilidade. A presença constante de carbono também 

favorece a atividade microbiana e a retenção de água e nutrientes. No Horizonte Bv se tem uma 

concentração ligeiramente maior que no horizonte superficial e abaixo dele, fato refletido em 

outras analises como no estoque de carbono deste horizonte e no fracionamento físico da matéria 

orgânica, onde indica que o carbono desta fração esta predominantemente associado aos minerais, 

tendo assim maior estabilidade e permanência.  

Já o P2 – Vertissolo Háplico órtico, o maior valor é encontrado em superfície e vai 

decrescendo ao longo da profundidade do perfil. Machado (2005) salienta que os teores de C 

superficiais tendem a diminuir, havendo pouca alteração em profundidades maiores. Fato que é 

corroborado quando comparado aos resultados encontrados no fracionamento físico da matéria 

orgânica.  

 Fazendo um link com o fosforo. Os microrganismos do solo utilizam fosforo para várias 

funções celulares, se o fosforo for limitante, pode reduzir a atividade microbiana, que por sua 

vez, afeta a decomposição da matéria orgânica e a liberação do carbono e nitrogénio, além das 

reações que imobilizam. A exemplo da adubação fosfata que pode aumentar a disponibilidade de 

fosforo, afetando a relação C:N:P ao promover a mineralização da matéria orgânica.  

Do ponto de vista mineralógico e pedogenético, a presença de ácidos húmicos e fúlvicos 

afetam a disponibilidade de nutrientes e a capacidade de troca catiônica do solo.  

Essas interações entre a matéria orgânica e os minerais do solo são fundamentais para a 

formação de agregados estáveis, que protegem o carbono orgânico da decomposição e promovem 

o sequestro de carbono no solo. Além disso, a atividade microbiana, que é influenciada pela 

relação C:N pela presença de ácidos húmicos e fúlvicos, desempenha um papel crucial na 

ciclagem de nutrientes e na estabilização do carbono no solo. 
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Figura 12 - C total por analisador elementar do Vertissolo Ebânico e do Vertissolo Háplico, com 

comparativo entre tratamentos. 

 

 

Os dois perfis refletem a presença de material carbonatico, constatado a partir da diferença 

dos valores das amostras de solo total e tratadas com HCL.  

 

 

4.3.5 Composição estrutural de COS com oxidação por H2O2 e suas características 

espectroscópicas.  

A interpretação dos espectros de FTIR foi conduzida principalmente de acordo com 

Stevenson (1995), Tan (1996) e Silverstein et al. (2005). 

As principais bandas e picos observados nos espectros foram:   

▪ 3500–3200 cm-1: uma banda larga referente à vibração de grupos hidroxila (O–H) de moléculas 

de água, álcoois e fenóis, grupos N–H ou vibrações do OH dos octaedros dos silicatos. 

▪ 2920 e 2840 cm-1: absorções resultantes da vibração de estiramento assimétrico e simétrico de 

ligações C–H alifático de CH2 e CH3. 

▪ 1620 cm-1: vibrações de ligações do tipo C=C aromáticos. 

▪ 1380 cm−1: deformação de grupamentos OH e estiramentos de grupos C–O de grupos fenólicos, 

e provavelmente a deformação de ligações C–H de grupos CH2, CH3 e de grupos carboxílicos. 

Também são atribuídos a fragmentos de lignina.  

▪ 1170 cm−1: estiramento C–O de estruturas tipo polissacarídeos. 

▪ 1080: vibrações de estiramento de ligações C–O–C em polissacarídeos e vibrações de Si–O de 

impurezas minerais. 

▪ 770 e 690 cm-1: atribuído a dobramentos fora do plano de compostos C–H aromáticos, com 

absorção entre 900-690 cm-1. 
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A composição química da MOS por FTIR nos perfis foi semelhante (Figuras 13 e 14), no 

entanto, os espectros de FTIR mostraram mudanças substanciais nas intensidades de absorção de 

bandas, com enriquecimento da maioria dos compostos orgânicos no Vertissolo Ebânico (P1), 

especialmente na superfície (Figura 8). 

 

Figura 13 - Espectro de FTIR da matéria orgânica do solo de todos os horizontes do perfil P1 – 

Vertissolo Êbanico órtico  

 

 

 

Figura 14 - Espectro de FTIR da matéria orgânica do solo de todos os horizontes do perfil P2 -

Vertissolo Háplico órtico  
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Figura 15 - Espectro de FTIR do horizonte ebânico (Bv) do P1 com e sem tratamento com H2O2, 

com colunas tracejadas de cor cinza indicando bandas de absorção dos grupos (C – H) e (C = O/C 

– O). 

 

Figura 16 - Espectro de FTIR do horizonte A do P1 com e sem tratamento com H2O2, com 

colunas tracejadas de cor cinza indicando bandas de absorção dos grupos (C – H) e (C = O/C – 

O). 

 

Grupos funcionais e estruturas orgânicas com absorções na região alifática foram 

marcantes no solo ebânico (Figura 1). Os horizontes A e Bv (P1) apresentaram grandes 
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quantidades relativas de estruturas tipo polissacarídeos (estiramento C–O em aproximadamente 

1170 e 1080 cm-1). Além dos grupos metileno e metil e de grupos CH2, característico de alcanos, 

indicados pelas frequências em torno de 2920 cm-1 e 2850 cm-1. Na superfície do Vertissolo 

Ebânico (P1), principalmente no horizonte Bv, também se destaca a banda larga centrada em 

3400 cm-1, a qual corresponde a uma sobreposição das bandas referentes à ligação de grupos OH, 

incluindo OH da água, e grupos N–H (aminas e amidas primárias e secundárias). Isto indica que 

tais grupos (alifáticos) são possivelmente importantes na estabilização de C e na formação do 

caráter ebânico nesses solos. 

Os picos em torno da região de compostos tipicamente aromáticos (1640 cm-1 e 780-690 

cm-1) e fenólicos (1380 cm-1) foram evidentes na superfície do P1 (A e Bv) (Figura 1). O P1 

mostrou maior caráter hidrofílico em relação ao P2, com os espectros mostrando bandas de 

absorção de energia mais fortes de polissacarídeos, celulose, lignina e grupos carboxílicos. Isto 

sugere que a interação organomineral, provavelmente envolvendo pontes de Ca, pode ser mais 

relevante para proteger a MOS em P1 (solo ebânico) que no P2 (não ebânico). 

O horizonte ebânico se diferenciou do horizonte A pela maior quantidade de compostos 

possivelmente alifáticos, na região de 2990 a 2850 cm-1 e 3400 cm-1. Nesse perfil (P1), os 

compostos orgânicos foram enriquecidos também em profundidade, horizonte BC, com clara 

redução nos grupos em torno de 1070 cm-1. 

O P2 mostrou marcante redução dos compostos alifáticos (1180 cm-1, 2990-2850 cm-1) 

(Figura 2), os quais parecem ter importância na formação do horizonte ebânico (P1). Em geral, 

os grupos orgânicos foram menos abundantes em P2 comparado ao P1, consistente com o maior 

teor de carbono nesse último solo.        

O H2O2 oxidou compostos orgânicos, porém a mudança nas bandas de absorção não é 

evidente na mesma extensão para todos os grupos ou estruturas (Figuras 15 e 16). O espectro 

FTIR indica que o tratamento com H2O2 não resultou em completa oxidação do material orgânico, 

uma vez que não houve remoção total ou significativa do pico. Além disso, como a redução dos 

grupos orgânicos na amostra pela oxidação com peróxido, indicada pela menor intensidade de 

absorção, nem sempre foi acompanhada por mudanças no formato do pico, analisamos os 

espectros de FTIR das amostras focando nas bandas de absorção C–H e C=O (indicadas no 

espectro com colunas tracejadas de cor cinza, Figuras 15 e 16), que são específicas para matéria 

orgânica e dificilmente são sobrepostos por faixas de absorção de minerais do solo. 

A intensidade das bandas de absorção depende da quantidade de grupos funcionais da 

amostra. Isto significa que conteúdos maiores de grupos funcionais resultam em maior 

intensidade da correspondente banda de absorção, enquanto conteúdos menores resultam em 
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menor intensidade (ELLERBROCK et al., 2001). A redução na intensidade de absorção nas 

regiões 2920-2850 cm-1 e 1640 cm-1 e 1380 cm-1 sugerem que o H2O2 oxidou substancial 

quantidade de grupos orgânicos, como visto nos espectros obtidos de amostras tratadas com H2O2 

e comparadas as amostras não tratadas com peróxido (Figuras 15 e 16). Além disso, pode ser 

observado uma redução no formato do pico (horizontes Bv figura 15), sugerindo uma fração de 

compostos orgânicos resistentes ao H2O2 (C presumivelmente associado aos minerais) (VON 

LÜTZOW et al., 2007; EUSTERHUES et al., 2005). 

Portanto, esses grupos, principalmente grupos metoxilícos alifáticos, fenólicos e 

carboxilícos provavelmente compõe as interações organominerais nos horizontes Bv do 

Vertissolo Ebânico. Enquanto esse comportamento foi menos evidente para o horizonte A (Figura 

16), sugerindo que o horizonte Bv e horizonte A tem mecanismos distintos de proteção da matéria 

orgânica. 

 

4.3.6 DSC e TG.  

 

Tabela 6 - Parâmetros DSC e TG de solo inteiro: picos de temperaturas (ºC) referentes à DSC; e 

perdas de peso (%) referentes à TG. Primeira reação endotérmica (1°End), primeira reação 

exotérmica (1°Exot) e segunda reação exotérmica (2°Exot). Percentagem relativa da primeira 

perda de peso em relação à perda de peso total (1Exo%) para P1 e P2. 

 

 

 

Horizonte DSC TG 

1°Exo% 
Temperatura do 

pico (°C)                    

Energia  

(μV/min) 
Perda (%) 

  1°Exot 2°Exot 1°Exot 2°Exot 1Exo 2Exo Total 

Perfil 1         

A 263,4 371,5   0,115 0,325 3,18 2,66 5,84 54,45 

Bv 269,3 371,4 0,099 0,345 2,74 2,64 5,39 50,83 

Bc 255,2 363,0 0,140 0,321 4,08 2,51 6,59 61,91 

C/Cr 269,3 349,3 0,100 0,155 4,03 1,18 5,21 77,35 

Perfil 2         

A 287,9 373,2 0,141 0,215 2,95 3,31 6,26 47,12 

Bv 298,6 365,5 0,064 0,194 1,08 1,92 3,00 36,00 

BC 260,0 361,9 - 0,177 1,11 1,37 2,27 48,90 

C 258,4 353,4 0,084 0,184 2,10 1,98 4,08 51,47 
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A análise é avaliada pelos picos exotérmicos (DSC). Os termogramas obtidos por DSC 

foram caracterizados por duas reações exotérmicas entre 200-400 °C, devido principalmente à 

oxidação térmica de componentes orgânicos (Tabela 6).  

Os primeiros picos exotérmicos, 1°Exot, ocorrem entre 255,2 °C (P1Bc) e (298,6 °C 

(P2Bv), devido principalmente à degradação térmica de carboidratos, descarboxilação de grupos 

carboxílicos e outras estruturas alifáticas. A segunda reação exotérmica (2°Exot) indica maior 

aromaticidade, correspondendo a compostos contendo anéis aromáticos e ocorrem a temperaturas 

mais elevadas, com um pico máximo de 373,2 ºC (P2A) (MERINO et al., 2014; PLANTE et al., 

2009).  

Em geral, os horizontes A e Bv tenderam a apresentar comportamento térmico 

ligeiramente diferente, exigindo maior temperatura e maior energia (µV/min) para 

termodegradação de compostos mais aromáticos (2°Exot) em relação aos horizontes mais 

profundos.   

A intensidade das reações exotérmicas é expressa pela liberação de energia durante tal 

reação. A tabela 1 mostra que as variações de energia nos horizontes Bv são as mais baixas para 

o primeiro pico exotérmico (0,099 µV/min em P1Bv, e 0,064 µV/min em P2 Bv), indicando que 

os compostos alifáticos são mais lábeis que nos demais horizontes. Enquanto no 2°Exot, há 

considerável diferença na liberação de energia entre os horizontes Bv do P1 e P2, sendo o P1Bv 

constituído provavelmente por compostos com maior resistência a termodegradação, indicado 

pela maior resistência à termodegradação dos compostos mais refratários (0,345 µV/min). 

Dados termogravimétricos (TG) relativos à decomposição térmica da matéria orgânica do 

solo mostram que no solo Ebânico houve maior perda de massa associada ao intervalo térmico 

em torno de 260 ºC (1°Exot). Isto mostra que o P1 possui maior proporção de compostos 

alifáticos. O parâmetro 1°Exo% (Tabela 1) mostrou que a porcentagem de perda total durante a 

primeira reação exotérmica é em torno de 50 % no horizonte Ebânico, essa proporção aumenta 

em profundidade. Este resultado é coerente com os dados de FTIR, mostrando que o horizonte 

ebânico é predominantemente constituído por compostos orgânicos mais facilmente degradáveis 

(mais alifáticos). Enquanto o P2 é mais enriquecido por compostos orgânicos mais aromáticos, 

como observado pelos valores de 1°Exo%, com cerca de 36% de compostos lábeis no horizonte 

Bv. 

Os dados da oxidação térmica das amostras tratadas com peróxido (H2O2) estão 

apresentados na Tabela 2. O H2O2 oxidou quantidades substanciais de carbono orgânico do solo, 

como visto nos termogramas obtidos de amostras tratadas com H2O2 e comparadas as amostras 

não tratadas com peróxido. No solo Ebânico, a fração de C orgânico resistente ao H2O2 (COS 
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presumivelmente associado aos minerais) (VON LÜTZOW et al., 2007; EUSTERHUES et al., 

2005) foi enriquecido por compostos lábeis (facilmente degradáveis). Isto é visto no parâmetro 

1°Exo%, o qual indica que a perda de peso após o tratamento com H2O2 refere-se a mais de 85% 

de compostos orgânicos alifáticos, para o hoizonte Bv e abaixo. O que indica que a estabilização 

do C no horizonte Bv depende principalmente dos compostos lábeis, provavelmente associados 

aos minerais do solo. O P2 apresentou menor proporção de C alifático como fração remanescente 

ao tratamento com H2O2, especialmente no horizonte Bv, como visto pelo parâmetro 1°Exo% 

(Tabela 2).    

 

Tabela 7 - Parâmetros DSC e TG de solo inteiro tratado com H2O2: picos de temperaturas (ºC) 

referentes à DSC; e perdas de peso (%) referentes à TG. Primeira reação endotérmica (1°End), 

primeira reação exotérmica (1°Exot) e segunda reação exotérmica (2°Exot). Percentagem relativa 

da primeira perda de peso em relação à perda de peso total (1Exo%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Extração Seletiva de Ferro e análise total 

 A relação Feo/Fed compara a quantidade de ferro ferroso (Fe²⁺) com a quantidade total de 

ferro extraído (Fe total). O Feo representa a fração reduzida do ferro, enquanto o Fed inclui todas 

as formas de ferro (reduzidas e oxidadas). A razão entre os teores de Fe extraídos por oxalato 

ácido de amônio (Feo) e ditionito-citrato-bicarbonato/DCB (Fed) foi inferior a 0,05 tanto no P1 

quanto no P2 (Tabela X). A relação Feo/Fed é baixa em todos os horizontes dos dois perfis, 

evidencia o predomínio de formas oxidadas de ferro (Fe³⁺) o que sugere alta estabilidade das 

formas cristalinidade de ferro nas argilas do solo. Conforme Kämpf e Schwertmann (1983), a 

relação Feo/Fed menor que 0,05 indica o predomínio de óxidos de ferro cristalino na fração argila. 

Horizonte TG 

1°Exo% Perda (%) 

  1Exo 2Exo Total 

Perfil 1     

A 0,27 0,13 0,4 67,5 

Bv 1,58 0,25 1,83 86,33 

Bc 4,05 0,66 4,71 85,99 

C/Cr 2,49 0,34 2,83 87,98 

Perfil 2     

A 1,35 0,39 1,74 77,58 

Bv 1,04 0,28 1,32 78,78 

BC 3,63 1,79 5,42 66,97 

C 1,33 0,25 1,58 84,17 
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Os valores de Fed foram sempre maiores que os teores de Feo para todos os solos 

estudados. De acordo com Oliveira (2017), os maiores teores de Fed em comparação ao Feo é em 

decorrência das condições climáticas (precipitação pluviométrica e boa drenagem dos solos) que 

favorecem a formação de óxidos de ferro mais cristalinos, em comparação a uma menor formação 

de óxidos de ferro de baixa cristalinidade nos solos estudados. (OLIVEIRA, 2017) 

Quando o Feo (óxido de ferro reduzido) está presente, é provável que haja uma quantidade 

significativa de ferro que não está totalmente cristalizado. Isso pode estar relacionado à presença 

de matéria orgânica ou outros fatores que inibem a cristalização completa do ferro.  

Os complexos de ferro com a matéria orgânica extraídos com pirofosfato de sódio, deixa 

as formas inorgânicas amorfas e cristalinas inatacáveis. Onde é possível observar que o para o P2 

(tabela 8), possivelmente o ferro está sendo um mecanismo importante de estabilização, por 

apresentar um maior valor em g/kg para estes complexos.  

É importante destacar que devido ao alto teor de carbono orgânico em ambos os perfis, 

pode estar ocorrendo uma interação organominerai de alta estabilidade em decorrência da 

interação eletrostática das cargas positivas dos óxidos, embora poucos, e cargas negativas da 

MOS, dificultando o acesso microbiano ao substrato orgânico. A formação desse complexo de 

baixa solubilidade torna impossível a utilização da matéria orgânica como substrato pelos 

microrganismos (ZECH et al., 1997). 
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Tabela 8 - Extração seletiva dos solos estudados (P1 e P2) no município de Madalena -CE 

 

 

Figura 17 - Comparativo entre as extrações seletivas de ferro do P1. 

 

 

 

  

 

Horizonte 

 

Prof. (cm) 

Fe 

Ditionito 

Fe 

Oxalato 

Fe  

Pirofosfato 

Feo/Fed 

                        g.Kg-1   

 P1 – VERTISSOLO EBANICO ÓRTICO 

A 0-9 7,12 0,077 9,02 0,01 

Bv 9-30 8,09 0,146 5,74 0,02 

BC 30-60 6,41 0,176 4,29 0,03 

C/Cr 60-77 5,34 0,066 7,29 0,01 

  
P2 – VERTISSOLO HAPLICO ÓRTICO 

A 0-8 14,18 0,259 3,87 0,02 

Bv1 8-33 14,70 0,179 11,11 0,01 

Bcv 33-58 14,96 0,187 10,53 0,01 

C 58-85 15,51 0,128 8,82 0,01 
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Figura 18 - Comparativo entre as extrações seletivas de ferro do P2. 

 

 

 

Com os dados obtidos pelo FRX calculou-se o índice de Grau de intemperismo de solo 

utilizando-se os resultados das análises química dos solos totais, obtidos por Fluorescência de 

Raios X. sendo ele o Índice Químico de Alteração (CIA=100*(Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+ 

K2O) (NESSBIT; YOUNG, 1982); onde no P1- Vertissolo Ebânico Órtico temos como resultado 

de CIA: Horizonte A (77,29): O índice de intemperismo no horizonte A é relativamente alto. Isso 

sugere que houve uma significativa alteração química e física do solo. Possivelmente, processos 

como lixiviação, oxidação e hidrólise contribuíram para a formação desse índice. Horizonte Bv 

(77,73): É ainda mais elevado. Isso indica que ocorreram processos intensos de alteração. A 

presença de minerais intemperizados, como argilas e óxidos, pode ser responsável por esse alto 

índice. Horizonte Bc (77,20): é significativo, mas um pouco menor do que no Bv. Isso sugere que 

os processos de alteração continuam ativos, mas talvez em uma taxa ligeiramente menor, 

ressaltando a diferença com o B diagnostico. A presença de argilas e minerais secundários é 

comum nesse horizonte. Cr/R (75,87): O índice de intemperismo é o mais baixo entre os 

mencionados. Isso pode indicar que essa camada está menos afetada pelos processos de 

intemperismo justamente por ser a mais recente ou menos exposta aos agentes intemperizantes.  

Lembrando que na tabela 9 e 10, as amostras submetidas ao tratamento com HCL não 

teve o índice de intemperismo calculado, por se tratar de amostras alteradas quimicamente em 

análise.  

Observa-se ao comparar os dois tratamentos no P1 e submetidos a FRX que o CaO e o 

MgO têm um decréscimo em seus valores devido ao ataque com o ácido sulfúrico, no P1 em 
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horizonte superficial o CaO passa de 4,37 para 3,54, seguido por 4,18 para 2,73 no horizonte Bv 

e 4,32 para 2,66 e para BC, e o Cr/R de 4,42 para 3,43. Já o MgO passou de 2,86 em superfície 

para 1,39 em profundidade quando comparado a amostra com e sem tratamento. Ou seja, é 

comum o decréscimo ao longo do perfil, indicado que esse CaO e o MgO estão sendo atacado e 

sofrendo redução em seu percentual e que mesmo assim, em profundidade, seus valores ainda 

são um pouco superiores devido à natureza de minerais que podem constituir a rocha.  

 

Tabela 9 - Valores semiquantitativos de óxidos determinados por FRX do P1 no município de 

Madalena – CE com e sem tratamento de HCL  

 

Horizonte    prof SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO CIA 

% 

P1 – VERTISSOLO EBANICO ÓRTICO (sem tratamento) 

A 0-9 58,10 19,67 11,52 4,37 2,86 1,01 0,40 0,98 0,07 0,72 77,29 

Bv 9-30 58,72 19,69 11,35 4,18 2,69 1,09 0,37 1,09 0,07 0,39 77,73 

Bc 30-60 58,60 19,94 11,12 4,32 2,70 1,18 0,39 0,97 0,06 0,33 77,20 

Crk/R 60-77 57,39 18,36 12,61 4,42 4,14 0,82 0,60 1,03 0,12 0,20 75,87 

P1 – VERTISSOLO EBANICO ÓRTICO (com tratamento HCL) 

A 0-9 64,11 18,31 9,65 3,54 1,39 1,14 0,38 1,00 0,08 0,19 - 

Bv 9-30 65,60 18,42 9,02 2,73 1,31 1,12 0,35 1,03 0,06 0,18 - 

Bc 30-60 68,65 17,14 7,86 2,66 1,09 1,00 0,32 0,88 0,05 0,15 - 

Crk/R 60-77 65,56 16,17 9,75 3,43 1,86 0,34 0,48 0,96 0,10 0,14 - 

 

 

No P2 observa-se comportamento semelhante onde: Horizonte A (75,03): O índice de 

intemperismo no horizonte A é alto. Isso sugere que houve uma significativa alteração química e 

física do solo. Possivelmente, processos como lixiviação, oxidação e hidrólise contribuíram para 

a formação desse índice. 

Horizonte Bv (78,25): O índice de intemperismo no horizonte Bv é ainda mais elevado. Isso 

indica que ocorreram processos intensos de alteração nesse horizonte. A presença de minerais 

intemperizados, como argilas e óxidos, pode ser responsável por esse alto índice. 

Horizonte Bc (76,51): O índice de intemperismo no horizonte Bcv é significativo, mas um pouco 

menor do que no Bv. Isso sugere que os processos de alteração continuam ativos, mas talvez em 

uma taxa ligeiramente menor. A presença de argilas e minerais secundários é comum nesse 

horizonte. No C (74,68): O índice de intemperismo no horizonte C é moderado. Isso pode indicar 

que está menos afetada pelos processos de intemperismo. 

 Assim como no P1, também é possível observar que o comportamento do CaO e MgO 

tem decréscimo devido ao ataque com ácido nas amostras tratadas, o que reflete mais uma vez a 

presença destes elementos e influência deles na dinâmica do perfil e da estabilização de materiais 

orgânicos.  
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Tabela 10 - Valores semiquantitativos de óxidos determinados por FRX do P2 no município de 

Madalena – CE com e sem tratamento de HCL  

 

Horizonte    prof SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO CIA 

% 

P2 – VERTISSOLO HAPLICO ÓRTICO (sem tratamento) 

A 0-8 57,92 19,50 11,97 4,07 2,00 1,63 0,79 1,34 0,14 0,26 75,03 

Bv 8-33 56,68 20,04 13,07 3,78 2,48 1,37 0,42 1,52 0,09 0,20 78,25 

BC 33-58 55,44 18,76 13,83 3,71 2,50 1,55 0,50 1,29 0,10 N.D 76,51 

C 58-85 55,80 18,96 14,20 4,28 2,74 1,56 0,59 1,36 0,14 N.D 74,68 

P2 – VERTISSOLO HAPLICO ÓRTICO (com tratamento HCL) 

A 0-8 62,28 19,19 10,44 2,87 1,37 1,35 0,68 1,45 0,15 N.D - 

Bv 8-33 63,30 18,32 10,51 2,47 0,97 1,57 0,39 1,51 0,99 N.D - 

BC 33-58 62,69 18,15 11,40 2,75 1,14 1,35 0,43 1,64 0,10 0,15 - 

C 58-85 61,34 17,99 12,43 2,87 1,37 1,56 0,49 1,45 0,15 0,11 - 

 

 

Figura 19 - Indice de grau de intemperismo (CIA) para o P1 e P2 calculado a partir dos dados 

obtidos com FRX. 

 

 

 

4.5 Atributos biológicos 

A medida da taxa respiratória ou atividade microbiana, determinada pela evolução de CO2 

oriundo da respiração de microrganismos heterotróficos aeróbicos durante a oxidação de 

compostos orgânicos, é uma das mais utilizadas (KENNEDY; SMITH, 1995). 

A respirometria tem como objetivo avaliar o quanto de carbono é respirado pela 

microbiota do solo em um determinado período; baseando-se na captura de CO2, emitido de uma 

amostra de solo contendo microrganismos em solução de NaOH. 

A respiração dos microrganismos do solo, quantificada por meio da evolução do CO2 ao 

longo do tempo, mostrou que independente do teor de umidade do solo tanto no P1 quanto no P2 

tiveram queda na atividade microbiana (Figuras 20). Esse fato pode ter ocorrido além da 
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diminuição do oxigênio no sistema incubado, também em função da redução no conteúdo de 

material orgânico prontamente disponível no solo como fonte de energia. 

Observamos no P1 um comportamento diferente do P2, quando comparamos os dados 

referentes ao Carbono orgânico total (tabela 11) presente nestes dois perfis o P1 além de 

apresentar valores constantes, também apresenta maiores valores em gKg-1 quando em 

comparação com o P2. Outro fato interessante de ser associado é os teores de fosforo (tabela 3) 

dos perfis, onde o P1 também apresenta maiores valores que o P2. A constante taxa de respiração 

sugere que os microrganismos estão ativos e decompondo matéria orgânica de forma estável no 

P1 já que o fósforo é essencial para a síntese de ATP e o carbono é a base para a formação de 

compostos orgânicos. Quando a taxa de respiração diminui, no caso do P2, os microrganismos 

podem estar esgotando os recursos disponíveis. 

 

Figura 20 - Evolução de CO2 (C-CO2 TOTAL mg) ao longo do tempo de incubação (42 dias) 

no para P1 e P2. 

 

 

 

No entanto, também para os dois perfis, observou-se o aumento no C-CO2 (mg) das 

amostras em superfície e em profundidade nos primeiros 7 dias de incubação.  

Pode-se supor que este fato esteja relacionado ao aumento da liberação de carbono 

causado pela ativação de bactérias anteriormente adormecidas (RICHTER, 2024), com o aumento 

da temperatura do sistema devido ao processamento da matéria orgânica armazenada pelos 

microrganismos, tendo a liberação como dióxido de carbono ou metano, ambos gases de efeito 

estufa que podem contribuir para o aquecimento adicional e ativação dos microrganismos.  
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Tabela 11 - Coletânea de resultados referentes ao Carbono relacionado a atividade microbiana, 

constando o C-CO2 total (42 dias), irradiado e não irradiado, carbono da biomassa e sua 

porcentagem do carbono total do solo, além do quociente microbiano.  

 

Amostra              prof (cm) 

C-CO2  

(total) (mgkg-1) 
C-Bio natural 

mg kg-1 

C-Bio 

Irradiado mg 

kg-1 

CBMS g.g-1 

Cmic: 

Corg  

  % 

P1 – VERTISSOLO EBÂNICO ÓRTICO 

A 0-9 68,6 58,2 402,0 1,0 6,6 

Bv 9-30 43,4 126,0 185,4 0,2 1,4 

BC 30-60 37,4 69,6 110,4 0,1 0,8 

Crk/R 60-77 37,8 44,1 56,7 0,04 0,2 

P2 – VERTISSOLO HÁPLICO ÓRTICO 

A 0-8 107,0 166,8 222,6 0,2 1,7 

Bv 8-33 16,5 132,0 163,8 0,1 2,5 

BC 33-58 17,9 48,0 194,4 0,4 13,8 

C 58-85 87,3 127,8 383,4 0,8 20,5 

 

Quociente microbiano (Cmic:Corg = (CBMS/COT)*100) 

 

Os teores de CBMS encontrados neste estudo no P1 apresentou valor maior em superfície, 

decrescendo em profundidade, enquanto no P2 apresentou maior valor em profundidade, 

especificamente na camada C. Segundo Gama e Rodrigues (1999), o carbono da biomassa 

microbiana geralmente compreende 2 a 4% do COT, sendo que valores menores que estes, 

indicam perdas de carbono do sistema e valores maiores desse quociente indicam uma maior 

proporção de microrganismos vivos e ativos no solo, desempenhando funções essenciais para a 

saúde do ecossistema.  

A proporção de CBMS para COT pode aumentar porque os microrganismos do solo são 

capazes de acessar e decompor a matéria orgânica em profundidades maiores, especialmente em 

solos que são perturbados com menos frequência. O maior valor na superfície do P1 reflete 

também a natureza da matéria orgânica presente nesta porção de solo, mais fresca. 

O quociente microbiano (qMIC) é calculado pela relação entre o carbono da biomassa 

microbiana e o carbono orgânico total (COT) do solo. Ele fornece indicações sobre a qualidade 

da matéria orgânica do solo. Valores mais elevados são associados com ecossistemas mais jovens, 

submetidos a alguma condição de estresse, enquanto menores valores normalmente são 

associados com ecossistemas maduros e estáveis. (ANDERSON; DOMSCH, 1993) 

No P1 uma relação Cmic:Corg de aproximadamente 6% indica que esta porção do 

carbono orgânico total do solo está na forma de biomassa microbiana. Isso pode indicar a 

eficiência na conversão de carbono do solo em carbono microbiano, diferente de 1,4% no Bv, 
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que reflete uma baixa atividade microbiana. Valores mais altos podem indicar uma maior 

eficiência na conversão e uma maior qualidade da matéria orgânica do solo 

Quando a biomassa microbiana se torna mais eficiente, menos CO2 é perdido para a 

atmosfera e maior taxa de carbono é incorporada à biomassa microbiana (CUNHA et al., 2011). 

Por sua vez, a biomassa microbiana está relacionada à estabilização do carbono orgânico do solo, 

pois quando os microrganismos consomem matéria orgânica do solo, parte dela é transformada 

em biomassa microbiana, contribuindo por sua vez na formação de agregados estáveis no solo, 

protegendo o carbono orgânico da decomposição e aumentando a sua persistência.  

 

4.6 Análises De Componentes Principais – PCA 

Foi realizado o processamento de análise de componentes principais (PCA) buscando 

associar dois questionamentos distintos. O primeiro, sobre a similaridade entre o P1 e P2 

geoquimicamente e o segundo sobre a dinâmica da estabilização do carbono orgânico em cada 

um destes perfis. 

Com a primeira PCA (imagem 21) os resultados demonstraram que os dois componentes 

explicam 76,34 % da variabilidade total dos dados, onde a PC1 explicou 48,32 % e a PC2 explicou 

28,62 % para a semelhança entre os dois perfis de solo. A PCA agrupou os horizontes em função 

da sua semelhança geoquímica, onde é possível observar que as porções mais superficiais 

possuem maior relação entre si (P1 A, P2 A, P1 Bv, P2 Bv), assim como os mais profundos (P1 

Bc, P2 BC, P1 C/Cr, P2 C). Vale destacar que os componentes ressaltaram a similaridade entre 

os dois perfis e seus horizontes, que embora proveniente de materiais de origem destintos 

mostram dados geoquímicos semelhantes. 

 

Figura 21 - Análise de componentes principais para os perfis estudados refletindo semelhança 

geoquímica.  
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Na segunda análise de componentes principais, os resultados demonstraram que os dois 

componentes explicam 66,95% da variabilidade total dos dados, onde a PC1 explicou 48,15 % e 

a PC2 explicou 18,80 % para distinção da estabilização para os dois perfis de solo.  

Observa-se que todos os horizontes do P2 se associaram, tal como todos os horizontes do 

P1, isto reflete que a natureza de estabilização do carbono orgânico entre estes perfis, ocorre de 

forma destinta. 

O P2 indica maior relação com as extrações seletivas de ferro (Fed, Feo e Fepiro), e a 

fração particulada do fracionamento físico da matéria orgânica (>250 µm) assim como aos ácidos 

fúlvicos, fração menos estável e mais solúvel das substâncias húmicas, além de ter o menor 

tamanho molecular. Também apresentou maior relação com a parte microbiológica (CCO2), por 

possuir material orgânico mais particulado e acessível a ação microbiana. Enquanto o P1 

relacionou-se as menores frações do fracionamento físico (<53µm, associada aos minerais e 53-

250µm, lábil), reafirmada pelas frações mais estáveis das substâncias húmicas (humina e ácidos 

húmicos), também se fez presente o fósforo e a relação C:N, que são estimulantes ou limitantes 

para atividade microbiana, e os carbonatos. Todos estes componentes regem de certa forma a 

dinâmica de estabilização do carbono orgânico para cada um dos perfis estudados.  

 

Figura 22 - Análise de componentes principais para os perfis estudados para estabilidade do 

carbono orgânico no solo. 
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5 CONCLUSÕES  

 

• O P1 e o P2 possuem mecanismos diferentes de estabilização, onde o P1 está mais 

relacionado com humina e ácidos húmicos, conferindo maior estabilidade ao ambiente. E 

o P2 tem o ácido fulvico como a fração predominante e maior relação com o que forma 

de ferro ditionito e pirofosfato.  

• A estabilização do C no horizonte Bv do P1 depende principalmente dos compostos 

lábeis, diferendo do P2, onde estes compostos estão em menor proporção. 

• Os grupos orgânicos (FTIR) foram menos abundantes em P2 comparado ao P1, 

consistente com o maior teor de carbono nesse último solo.        

• No P1 grupos alifáticos são possivelmente importantes na estabilização de C e na 

formação dos horizontes de caráter ebânico nesse solo. 

• Os espectros do FTIR do P1 mostram maior caráter hidrofílico em relação ao P2 através 

das bandas de absorção de energia mais fortes de polissacarídeos, celulose, lignina e 

grupos carboxílicos. Isto sugere que a interação organomineral provavelmente 

envolvendo pontes de Ca pode ser mais relevante para proteger a MOS em P1 (solo 

ebânico) que no P2 (não ebânico). 

• O P1 predominantemente constituído por compostos orgânicos mais facilmente 

degradáveis (mais alifáticos). Enquanto o P2 é mais enriquecido por compostos orgânicos 

mais aromáticos. 

• Diante dos dados das componentes (PCA) foi possível relacionar que o P2 possui uma 

dinâmica de estabilização do carbono orgânico destinta do P1 devido a diferença entre as 

frações químicas e físicas de carbono. Também que o ferro possui um possível papel 

importante na estabilização do P2, enquanto para o P1 não apresenta relevância. 
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APÊNDICE A - Descrição dos perfis do solo extraída do RELATÓRIO FAPESP 2020/16446-

1. 

 

PEDON 1 (P1) – MADALENA (CE) 

 

Descrição Geral 

 

Projeto: Vertissolos (2020/16446-01) 

Data: 30/07/2022 

Número do Perfil: P1 

Classificação preliminar: Vertissolo Ebânico Órtico saprolítico ou cambissólico 

Localização (Coordenadas Geográficas): 04º56’35.42” S, 39º29’46.71” W 

Altitude (barométrica): 313 m 

Situação e declividade: topo plano (≤ 3%) 

Litologia e cronologia: anfibolito Proterozóico, entre Unidade Algodões e Complexo Cruzada (descrição de 

ponto do CRPM a 560 m de distância: gnaisse migmatítico hornblenda e biotita, localmente com enclaves de 

anfibolito 

Material originário: produto de alteração da rocha 

Pedregosidade: ligeiramente pedregoso 

Rochosidade: moderadamente a rochosa a rochosa, com afloramentos a cerca de 5 a 10 m da trincheira (tipo de 

rocha a confirmar) 

Relevo local: suave ondulado (colinas pequenas) 

Relevo regional: plano (Depressão Sertaneja, em área mais baixa cercada por inselbergs e serras alinhadas) 

Formas erosivas: laminar, pouca 

Drenagem: imperfeitamente drenado 

Vegetação Primária: caatinga hiperxerófila (jurema preta, saco de velho, pinhão) 

Uso atual: caatinga degradada (beira da estrada) 

Clima: semi-árido 

Descrito e coletado por: José Coelho, Sheila Furquim, Grace Alves, Caroline Delpupo, Valdomiro Souza, 

Beatriz Bandeira, Matheus Figueiredo 

 

Descrição Morfológica 

 

A 0-9 cm: preto (10YR 2/1, úmida); muito argilosa; fraca a moderada, média a grande (4 a 8 cm), prismática, que 

se desfaz em blocos subangulares e angulares, fraca a moderada, média a grande; fragmentos de quartzo, poucos 

(<5%), mm a cm, proeminentes; friável a firme, muito plástica e muito pegajosa; poros intra-agregados, comuns 

(<20%), muito pequenos (< 1mm); poros interagregados (fendas), comuns (5 a 10%), médios a grandes (3 mm a 

1 cm) (úmido); transição plana e clara. 

 

Bv ou Bv1 (?) 9-30 cm: preto (10YR 2/1, úmida); muito argilosa (com aumento de silte); fraca a moderada, média 

a grande (4 a 8 cm), prismática, composta de blocos angulares e subangulares, fracos, médio a grandes; 

slickensides comuns e com fraco grau de desenvolvimento; friável a firme; muito plástica, muito pegajosa; poros 

intra-agregados comuns (< 20%), muito pequenos (< 1mm), mais finos que em A; poros interagregados (fendas), 

comuns (5 a 10%), médios a grandes (3 mm a 1 cm, úmido); transição plana e gradual. 
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BC ou Bv2 (?) 30-60 cm: preto (2.5Y 2.5/1, úmida); muito argilosa (aumento de silte em relação a Bv1); fraca, 

média a grande, prismática, composta por blocos angulares e subangulares, fraca, média a grande; slickensides 

comuns a abundantes de grau fraco; friável a firme, muito plástica e muito pegajosa; poros intra-agregados, 

comuns (< 20%), muito pequenos (< 1mm); poros interagregados (fendas), poucas (<5%), pequenos a muito 

grandes (mm a 2 cm) (úmido); transição plana e clara. 

 

C/Cr 60-77 cm: matriz cinzenta muito escura (2.5Y 3/1, úmida); mosqueado branco (10YR 9/1), comum, pequeno 

a médio (0.1 a 1 cm), irregular, proeminente (minerais primários em alteração, carbonáticos, com pouca a 

moderada efervescência); mosqueados bruno-fortes (7.5YR 5/6), poucos, irregulares; argilo-arenosa; maciço; 

friável a firme; plástica e pegajosa; poros intra-agregados, muitos (30%), muito finos; poros interagregados não 

visíveis; presença de carbonatos (reação fraca); transição ondulada (74-80 cm) e abrupta. 

 

Crk/R 77-100+ cm, variegado entre branco (10YR 9/1), laranja - amarelo-avermelhado (7.5YR 7/6), cinzento (5Y 

6/1), cinzento-escuro (2.5Y 4/1), amarelo-claro-acinzentado (5Y 8/2); fragmentos de minerais em alteração 

dispersos em todo o horizonte, poucos, pequenos a grandes (mm a cm), formas variadas, com predomínio dos 

arredondados (plagioclásio em alteração), proeminentes; maciço; franco-arenosa; friável, ligeiramente plástica e 

ligeiramente pegajosa; presença de carbonatos secundários (reação moderada a forte, forte abaixo de 100 cm). 

 

 

RAÍZES – comuns (5 a 10%), finas e muito finas; raras (<5%), grossas nos horizontes A e Bv1; raras (<5%), finas 

e muito finas no horizonte BC; raras (<5%), muito finas no C/Cr; ausentes no horizonte Crk/R. 

 

OBSERVAÇÕES: -Presença de fina camada (0.3 a 0.5 cm) de estrutura granular em superfície, sobre o Ap, 

muito pequena (4 mm) (autogranula 
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PEDON 2 (P2) – MADALENA (CE) 

 

Descrição Geral 

 

Projeto: Vertissolos (2020/16446-01) 

Data: 31/07/2022 

Número do Perfil: P2 

Classificação preliminar: Vertissolo Háplico Órtico saprolítico 

Localização (Coordenadas Geográficas): 04º56’46.88” S, 39º29’49.96” 

W Altitude (barométrica): 309 m 

Situação e declividade: topo plano (≤ 3%) 

Litologia e cronologia: biotita xisto ou biotita gnaisse, com possível influência do anfibolito, entre Unidade 

Algodões e Complexo Cruzada (descrição de ponto do CRPM a 560 m de distância: gnaisse migmatítico 

hornblenda e biotita, localmente com enclaves de anfibolito 

Material originário: produto de alteração da rocha 

Pedregosidade: ligeiramente pedregoso 

Rochosidade: moderadamente rochosa, com afloramento a 7 m do perfil (tipo de rocha a confirmar) 

Relevo local: suave ondulado (colinas pequenas, com pouca amplitude altimétrica) 

Relevo regional: plano (Depressão Sertaneja, em área mais baixa cercada por inselbergs e serras alinhadas) 

Formas erosivas: laminar, pouca 

Drenagem: imperfeitamente drenado 

Vegetação Primária: caatinga hiperxerófila (marmeleiro, catingueira, juazeiro, pinhão, jurema preta, 

mandacaru, pau branco) 

Uso atual: caatinga degradada (beira da estrada) 

Clima: semi-árido 

Descrito e coletado por: José Coelho, Sheila Furquim, Grace Alves, Caroline Delpupo, Valdomiro Souza, 

Beatriz Bandeira, Matheus Figueiredo 

 

Descrição Morfológica 

 

A, 0-8 cm: vermelho-escuro-acinzentada (7.5YR 3/3, úmida); grãos de quartzo esbranquiçados, mm, do material 

de origem dispersos na matriz; muito argilosa; moderada a fraca, média a grande (5 a 6 cm), prismática, composta 

por blocos subangulares e angulares, moderada a fraca, média a grande; friável a firme, muito plástica e muito 

pegajosa; porosidade intra-agregados comuns (< 20%), muito pequenos a pequenos (1 mm); porosidade 

interagregados comuns (10 a 15%), médios a muito grandes (0,2- 1 cm); transição plana e clara. 

 

Bv ou Bv1, 8-33 cm: bruna (7.5YR 4/3, úmida); fragmentos de carvão, comuns, pequenos a médios (0.3 a 1.2 

cm); muito argilosa; fraca a moderada, média a grande (3 a 6 cm), prismática, composta de blocos angulares e 

subangulares, fraca a moderada, média a grande; slickensides poucas e com fraco desenvolvimento; friável a 

firme, muito plástica e muito pegajosa; porosidade intra-agregados, comum (< 20%), muito pequenos a pequenos 

(1 mm); porosidade interagregados comum (10 a 15%), pequenos a grandes (0.1 a 0.6 cm); transição plana e 

gradual. 

 

Bv2 ou BCv, 33-58 cm: bruna (10YR 4/3, úmida); fragmentos de carvão, abundante, pequenos a grandes (0.2 a 

2 cm), com grande parte pequenos (0.2 a 0.3 mm); muito argilosa; fraca, média a grande, prismática, composta 

por blocos angulares, moderada, média a grande; cuneiformes, moderada, média; slickensides comuns e com 

fraco desenvolvimento; friável a firme; muito plástica e muito pegajosa; porosidade intra-agregados, comum (< 
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20%), muito pequenos a pequenos (1 mm); porosidade interagregados comum (5 a 10%), pequenos e médios 

(0.1 a 0.3 cm); transição plana e gradual. 

 

C 58-85 cm: bruna (10YR 4/3); fragmentos de carvão, poucos; muito argilosa; maciça, com partes com fraca, 

média, cuneiforme; slickensides poucas e com grau fraco; fraca a média cuneiforme; friável a firme, muito plástic 

  e muito pegajosa; porosidade intra-agregados comum (< 20%), muito pequenos a pequenos (1 mm); porosidade   

interagregados não visíveis; transição ondulada e abrupta. 

 

Cr/R1 85-161+ cm: bolsão com 20 cm de altura e 18 de largura do material alterado, com menos de 10% de R; 

variegado entre: bruno-forte (7.5YR 5/6), irregulares, lineares ou pontuais, proeminentes, friáveis; brancos 

(10YR 9/1) (quartzosos?), pequenos a grandes (0.2 a 6 cm), irregulares ou arredondados, com presença de 

carbonatos (reação fraca em alguns pontos); cinzento muito escuro (10YR 3/1) ou cinzento escuro (2.5Y 4/1), 

muito variegado com o bruno-forte (7.5YR 5/6); franco arenosa. 

 

Cr/R2 95-130 cm+ (parede lateral): rocha menos alterada esverdeada?, mais dura, parece xistosa; ao lado de 

bolsão de matriz 7.5YR 5/6 

 

RAÍZES: poucas a comuns (5 a 15%), finas e muito finas no A; poucas a comuns (5 a 10%), muito finas a finas 

e raras (<5%) e médias no Bv1; poucas a comuns (5 a 10%), muito finas e finas no Bv2; raras (<5%), finas e 

muito finas no C e C/R1. 

 

OBSERVAÇÕES: -Presença de fina camada (0.3 a 0.5 cm) de estrutura granular em superfície, sobre o Ap, 

muito pequena (4 mm) (autogranulação). 

-Rocha máfica a 7 m a jusante do perfil, aparentemente diferente da rocha que está abaixo do perfil. 
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