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3. MATERIA ORGANICA DO SOLO
3.1 - INTRODUCAO

A matéria organica (MO) do solo tem um papel deoisio balanco da totalidade do
carbono na Terra, considerando-se a sua variaca@aator de grande importancia no contexto
das mudancas globais. Com efeito, a quantidadeadsomo acumulado na MO dos solos
terrestres (30-50 x 1bkg) é trés a quatro vezes a quantidade existenatmmosfera (7 x 16kg)

e cinco a seis vezes & correspondente & biomassstre (4,8 x 1 kg) (Stevenson & Cole,
1999). Embora a MO constitua apenas uma pequengafrada fase sélida dos solos, a sua
dindmica exerce uma influéncia determinante naprigdades fisicas, quimicas e biologicas do
solo e, em consequéncia, no funcionamento e sabibtddde dos ecossistemas.
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Figura 1 — Os residuos das plantas e dos animais sdoeadamhatéria organica do solo



As plantas captam o diéxido de carbono da atmoséeratravés do processo da
fotossintese, a energia solar é acumulada nafégaC-C das moléculas organicas. Algumas
destas moléculas sdo usadas como fonte de eneigiaeSpiracdo) pelas proprias plantas
(especialmente pelas raizes), retornando o C asémaosob a forma de dioxido de carbono. Os
restantes compostos organicos sdo acumulados tengmente nos diversos constituintes da
biomassa das plantas, a maior parte dos quaisra@sfdridos para o solo sob a forma de
residuos, tanto os da parte aérea como os das.raize

Os tecidos das plantas sdo a fonte original da ®®&otb. Nas condi¢bes naturais, as arvores,
0s arbustos e as plantas herbaceas produzem antalm@ndes quantidades de residuos
organicos (orgdos da parte aérea e raizes), as quai estdo em correspondéncia com a
produtividade primaria liquida (Figura 1); estar peu turno, € muito variavel e dependente do
regime de humidade e temperatura, ou seja comferemties regides climaticas (Figura 2). Na
generalidade das culturas agricolas, um décimdsateigos da parte aérea das plantas tombam

ao solo como residuos.
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Figura 2 - .Produtividade primaria liquida nas areas derai(T), florestas
de coniferas (FC), florestas de caducifélias teaqss (FCT), estepe (E),
deserto (D), florestas tropicais (FT) e florestgeatoriais (FE) [a partir de
dados de Rodin & Basilevich (1967) e Cole & RapgB()]

Os animais constituem fonte secundéria de matég@n@a. Como consomem os tecidos

das plantas, eles produzem dejectos e o0s seusguoesiduos. Algumas formas de vida animal



(especialmente as minhocas, térmitas e formigas)ut® papel determinante na incorporacdo e
transferéncia de residuos no solo.

3.2 - TRANSFORMACAO DE RESIDUOS ORGANICOS NOS SOLOS

3.2.1 - Constituicdo dos residuos das plantas

Os residuos das plantas séo o principal materjatttbde decomposicao e transformacéo
nos solos e a fonte da MO dos mesmos. Os tecidos g§eatéria seca) consistem sobretudo
(pelo menos 90 a 95 %) de C, O e H; além disscgmpozbnter maior ou menor proporgéao de S,
P, N, K, Ca, Mg e muitos outros elementos. Duranigtossintese as plantas obttm o C,0 0O e o0
H do diéxido de carbono e da agua. Se a matérim é&etljeita a combustdo (ou oxidada) estes
elementos transformam-se uma vez mais em diéxida@adbono e agua. Na sequéncia da
combustdo, forma-se também alguma cinza e fumajeorepresenta os restantes 5 a 10 % da
matéria seca. Na cinza e no fumo encontram-setoemes que foram transferidos do solo para
as plantas, os quais, embora presentes em dimiquéedidades, tém uma fungcdo determinante
na nutricAo das plantas e animais e na satisfag® nécessidades em nutrientes dos

microorganismos.

Quadro 1 - Constituicdo da matéria seca dos residuos vegetais

Tipo de compostos Composicao elementar
(%)

Celulose 45 Carbono 42
Lenhina 20 Oxigénio 42
Hemicelulose 18 Hidrogénio 8
Proteina 8 Azoto 2,5
Acucares, amido,.. 5 Cinza 55
Gorduras, ceras,.. 2
Polifendis 2

Embora possam considerar-se percentagens mediasopacompostos e composicao
elementar (Quadro 1), os tecidos das diferenteécesgp vegetais, bem como os respectivos
componentes (folhas, raizes, cascas, troncos, feyedi consideravelmente na sua constituicao.
Os hidratos de carbono que variam de complexidaddedos aclcares simples e amidos até a

celulose sdo usualmente os constituintes orgameis representativos.



As lenhinas - constituintes com multiplas estriguesomaticas ou fendlicas - séo
componentes das paredes das células das plantass Paolifendis, tais como os taninos, podem
atingir 6-7 % das folhas e cascas de algumas plai@nto as lenhinas como os pdlifendis
caracterizam-se por apresentar uma elevada resstédndecomposicdo. Alguns o6rgdos das
plantas, especialmente sementes e revestimentdslites, contém significativos teores de
gorduras, ceras, e 0leos, 0s quais sdo mais coaptexque os hidratos de carbono, mas menos
do que as lenhinas.

As proteinas contém cerca de 16 % de azoto e b@dxale outros elementos essenciais,
tais como enxofre, manganés, cobre e ferro. Aepras simples decompdem-se e libertam o

azoto facilmente, enquanto as mais complexas s&orasstentes a transformacao.

A resisténcia dos compostos organicos a decommopimde ser seriada como a seguir se
indica, observando-se que os acucares, amidogsaciganicos simples e proteinas simples sédo
0s compostos mais facilmente decomponiveis, acopfss as lenhinas e compostos fendlicos
séo os que manifestam maior resisténcia a decoQmwosi

1. Acucares, amidos, acidos organicos simples e fgimas simples;
2. Proteinas brutas;

3. Hemiceluloses;

4. Celuloses;

5. Gorduras, ceras, resinas .;.

6. Lenhinas e outros compostos polifendlicos.

3.2.2 - Decomposicao dos residuos

A transformacdo dos compostos orgéanicos dos residam plantas constitui um processo
complexo que genericamente inclui a mineralizagiocesso geral que liberta elementos dos
compostos organicos para produzir formas inorg&niezaminerais) e a humificagdo (processo
geral de formacdo de compostos organicos com esdrdiferente das que ocorrem nos tecidos
das plantas e que sdo extremamente resistentep@@esicao), como se esquematiza na Figura
3. Embora conceptualmente estes processos possarorsgderados em separado, eles estdo

intimamente interligados e coexistem no espacotempo.
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Figura 3 — A transformacéo de residuos organicos no solo
envolve a mineralizacao e a humificacao

Quando os residuos sdo adicionados ao solo, enmc¢desdaerdbicas, varios processos
gerais tomam lugar: os compostos de carbono samatizamente oxidados e produzem diéxido
de carbono, agua, energia e biomassa de decompssietementos essenciais, tais como N, P e
S, séo libertados ou imobilizados por uma sérierabxcdes especificas; compostos muito
resistentes a ac¢do microbiana sdo formados téraeea da transformacdo de compostos dos
tecidos originais como por sintese microbiana

Em meio aerbbico, os varios constituintes dos ca@tgso organicos dos residuos
organicos libertam-se pelo processo de mineralizac®s C, O e H libertam-se
predominantemente sob a forma de,@0H0, transformando-se o G@o solo, em maior ou
menor extensdo, em GOe HCQ. O enxofre liberta-se sob a forma final de;5@ SQ*. O
fésforo como fosfatido, dependendo do pH do sopwogorcéo de PO, HPQ? e PQ*. O
azoto liberta-se sob a forma de NQOOs outros elementos ditos minerais’,(IC&*, Mg
individualizam-se dos residuos em decomposicdo, feolma ionica, por lixiviacdo e/ou

actividade microbiana. Deve salientar-se que ogase de mineralizagdo é bastante complexo,
envolvendo um conjunto de reaccgdes particularegrig® de cada elemento, as quais decorrem
sob a accdo de microrganismos e sistemas enzimaguecificos. Os constituintes minerais
desta forma libertados no solo serdo, em proporgéével, absorvidos pelas plantas, adsorvidos



nas superficies dos constituintes coloidais misegabrganicos e, eventualmente, evacuados do
solo por lixiviagdo, sempre que haja percolacaagis no solo.

Em meio anaerdbio, além de se verificar uma decsipfo muito lenta dos residuos,
originam-se sobretudo produtos sob forma reduzidamo metano, gas sulfidrico, amoniaco e
outros produtos —, 0s quais, acumulando-se nogctgps solos em concentracdes apreciaveis,

acabam por Ihes transmitir um odor caracteristico.

Devido a actividade microbiana, os compostos oog@nimais facilmente decomponiveis
sdo rapidamente transformados, enquanto a celwose lenhina sdo decompostos mais
lentamente. As populagbes microbianas que morrenstiteem um substrato facilmente
utilizavel pelos sobreviventes, transformando-gebtam-se em dioxido de carbono e em agua,
etc. A decomposi¢cdo da biomassa microbiana esgtawibém associada com a mineralizacéo

ou libertacdo de formas inorganicas simples comutcstos e sulfatos
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Figura 4 — Apenas uma reduzida frac¢do dos residuos qenemnio solo

é transformada em substancias humicas (adaptadwVidee, 1979);
Ka....Kg: taxas de transformacé@le componentes da matéria organica do
solo.

Da quantidade de residuos que entra anualmentelmdes um determinado ecossistema,
s6 uma pequena parte persiste durante o procesdecoenposicdo, principalmente pequenas

particulas fisicamente protegidas da decomposiE&ur@ 4). Algum do carbono remanescente



fica quimicamente protegido pela sua conversédo @msténcias humicas, que correspondem a
Novos compostos organicos de sintese que sacergssth decomposicdo. Apenas uma pequena
percentagem do carbono dos residuos das plantasnttden no sistema sob forma orgéanica

estavel, podendo contribuir para o ligeiro aumeatdraccdo de matéria organica estavel do solo.

3.2.2.1 Factores determinantes da taxa de decompgd e mineralizacao

O periodo necessario para completar o processardgatizacdo dos residuos organicos
€ muito variavel e pode ser de dias ou de anog [EE$odo depende fundamentalmente das (i)
condicdes ambientais do solo e da (ii) qualidade rdsiduos como fonte de nutrientes para os
organismos do solo.

A taxa anual de decomposicdo (k) dos residuos mwgmré geralmente estimada pelo
modelo exponencial negativo (X&), onde X é a massa de residuos remanescente po tem
(anos) e X a massa inicial dos mesmos residuos. A semi-tigadps residuos € estimada como
t., =In (0.5)/-k.

Condi¢bes ambientais do solo

As condicdes conducentes a uma rapida decomposigdioeralizacao dos residuos das
plantas sédo pH proximo da neutralidade, grandeodibpidade de humidade, boas condi¢es de
arejamento (ou oxigenacado) e temperatura elevasl@q22C). Muitas destas condi¢bes estédo
dependentes das condi¢Bes climaticas gerais; mapsigmente, do regime climatico ou seja dos
regimes de temperatura e de humidade do solo. Ns&s &quatoriais e tropicais, dada a
coincidéncia de adequadas condi¢cdes de humidadeesgberatura, a decomposicéo processa-se
a um ritmo muito mais rapido do que naquelas deacliemperado, nomeadamente na regido
mediterranica, em que as elevadas temperaturasand@dem com a adequada disponibilidade
de agua. Nas areas de clima temperado frio a flecamposicédo decorre muita mais lentamente
no que nas demais. S&o as condi¢cbes climéaticagxplieam a grande diferenca do tempo de

decomposicao dos residuos, como se indica na Figura
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Figura 5 - Tempo médio (em anos) de residéncia do C na mamitia m
das areas de florestas equatoriais (FE), flordsbascais (FT), estepe
(E), florestas de caducifélias temperadas (FCByefitas de coniferas
FC) e tundra (T). [a partir de dados de Rodin &iBah (1967) e
Cole & Rapp (1981)].

A decomposicdo microbiolégica processa-se maidaapente na presenca de elevada
disponibilidade de © que actua como receptor de electrées durante dagio aerdbica dos
compostos organicos. Em meios com excesso de @&pnechaicamento), devido a deficiente
suplementacéo de,Oa actividade dos organismos aerobios é redutndaando-se dominantes
0S organismos anaerobios ou facultativos, e assidec@mposicdo processa-se muito mais
lentamente comparativamente aos ambientes aerdloiapsge conduz a acumulacdo de grandes
guantidades de matéria organica parcialmente deumstaip os produtos da decomposicao
anaerodbica incluem uma grande variedade de congosg@nicos parcialmente oxidados, tais
como acidos organicos, alcodis e gas metano. 3ube, a propdsito, que o gas metano
produzido nos solos encharcados é forte contribygata o efeito de estufa.

A matéria organica acumula-se em niveis mais eteyads climas frios, especialmente

em condi¢des de encharcamento (condi¢cdes anaespbica

Qualidade dos residuos
A razdo C/N dos residuos organicos reveste-se aledgrimportancia. Por um lado,

devido a intensa competicdo entre microorganisneds N disponivel, quando residuos com



elevada razao C/N séo adicionados ao solo; poo,optirque essa razao permite estimar a taxa
de decomposicéo dos residuos e a taxa a que edxhaalisponivel para as plantas.

A razdo C/N dos residuos das plantas varia des@®®,18as leguminosas e folhas jovens,
até 600, nalguns tipos de serradura. Estas difasetd¢ composicado tém pronunciado efeito na
taxa de decomposicao dos residuos, pelo facto slestanto mais rapida quanto mais baixa for a
razdo C/N inicial dos residuos (Figura 6). Se @ga2/N dos residuos excede o valor de 25-30,
0S microorganismos tém de remover da solucdo a@ocsbl necessario para as suas necessidades.
Assim, quando os residuos adicionados ao solo epgeen elevada razdo C/N ocorrera a
deplecdo do N soltuvel do solo, podendo causariéeti@ de N nas plantas. Além disso a
decomposicdo dos residuos pode ser retardada sxiséio suficiente N (tanto nos residuos em

decomposi¢do como na solugdo do solo) para sugpda@scimento microbiano.
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Figura 6 — Decomposicdo de residuos organicos com
diferente razdo C/N (adaptado de Brady & Weil, 2999

Os teores de lenhina dos residuos das plantasrwdeade menos de 2% a mais de 50 %.
Os residuos com elevado teor de lenhina decompé&emtsto lentamente. Os compostos
polifendlicos que ocorrem nos residuos das plafitastas vezes hidrossollveis e podendo
apresentar teores da ordem de 5-10% do peso saobpm inibem a decomposicdo desses
residuos, pela formacdo de complexos altamentesteageés com as proteinas durante a

decomposicdo dos residuos das plantas. Os restduoslevado teor de lenhina e/ou fendis,



determinam baixos niveis de actividade e biomasgmobiana; sdo por isso considerados

recursos de baixa qualidade para os organismos/émientes na ciclagem do carbono e dos
nutrientes. Os teores de lenhina e de fendis infiiaen a decomposicdo e a libertacdo de N dos
residuos adicionados ao solo.

Alguns factores fisicos influenciam indirectamerde qualidade dos residuos. Por
exemplo, o modo de posicionamento dos residuosolm tem grande influéncia na taxa de
decomposicdo dos mesmos. A localizacdo dos residhmplantas a superficie do solo, como
sucede nas condi¢des naturais com a folhada, candnza decomposi¢do mais lenta do que a
observada nos residuos incorporados no solo (Fiui@s residuos incorporados ou misturados
no solo estdo em intimo contacto com o0s organisioosolo e em condi¢cdes de humidade e
temperatura mais uniformes. Os residuos em decaogdposa superficie do solo, por seu turno,
estao fisicamente impossibilitados de serem cadast por muitos dos organismos do solo
(excepto o micélio dos fungos e a fauna de maioredsdo) e, além disso, ficam sujeitos a

accoes de dessecacao e a fortes flutuacOes derétunpe
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Figura 7 - Variacdo da massa de folhas (L) e ourigos (B) de
castanheiro Gastanea sativaMill.) incubados a superficie do
solo (S) ou nele incorporados (I). Adaptado de Raihoet al
(2009)

A dimenséao dos residuos organicos constitui oatctof condicionante da decomposicao,

a qual é tanto mais rapida quanto menor for a Buarn$do. A dimenséo dos residuos resulta da



natureza dos mesmos (por exemplo, folhas, raminaosps) e da sua fragmentacdo devida a
meios mecanicos (moenda, estilhacamento) e adatieida fauna do solo. A fragmentacédo dos
residuos aumenta a area exposta a decomposicda guabra dos tecidos lenhificados e das
coberturas cerosas das folhas expde os tecidodandmente decomponiveis e os conteudos das

células.

3.2.3 Processo geral de humificacéo

Como é geralmente admitido, na molécula das sutiagthimicas existem duas unidades
essenciais: uma unidade de natureza aroméaticautnéosma reactiva do tipo quinona) e uma
unidade azotada (aminoacidos ou péptidos). A foimatas substancias humicas podera entédo
visualizar-se como o resultado da sintese destas dnidades (sob formas mais ou menos
complexas) numa molécula priméaria, em geral redatiente simples, que por polimerizacao,
oxidacoes, fixacdes e outros mecanismos daréd krgaoa macromolécula humica.

Admite-se que as estruturas aromaticas que caeacteas substancias humicas podem ter
origem em qualquer dos componentes dos residuésioog, reconhecendo-se como principais
vias para a individualizagcéo da parte aromaticandicula humica as seguintes:

1) Libertacéo directa dos anéis aromaticos de coemges dos residuos que os contém na
respectiva estrutura, durante a sua decomposieggymhdamente lenhina, bem como
fendis, taninos, pigmentos;

2) Formacdao indirecta a partir de constituintes-a@onaticos facilmente decomponiveis
(celulose, hemiceluloses);

3) Decomposicdo de produtos resultantes da actigida do metabolismo de

microrganismos.

A unidade aromética s6 pode condensar-se com admidzotada depois de se oxidar
para a forma de quinona. Tem-se verificado queoxadacédo € principalmente bioquimica e
efectuada com a participagdo de enzimas do tipoldeidase produzidas por varios grupos de
microrganismos (fungos, bactérias e actinomicetas).

Quanto a unidade azotada, igualmente necesséara gdormacdo das substancias
hamicas, ela podera provir directamente dos coropastotados (proteinas, por exemplo) dos

residuos organicos. Todavia, como estes consgtilisfio prontamente mineralizados, o0 mais



provavel € que a parte azotada da molécula humega essencialmente um produto do

metabolismo microbiano, como, alias, tem sido semagmitido.

RESIDUOS DAS PLANTAS
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Figura 8 — Vias de formacédo de substancias humicas. Adaptad
de Stevenson (1994).

Uma vez que os diversos compostos organicos poeevir sle material originario da
molécula humica, a formacdo das substancias hunmiods ocorrer em todas as fases da
decomposicdo dos residuos organicos, quer nasigiem que se da a decomposicao dos
constituintes menos resistentes (celulose, hendisas) quer nas Ultimas fases caracterizadas
pela decomposicédo dos tecidos lenhificados. Esqlieangente, como se ilustra na Figuras 8,
qualquer substancia (sofrendo transformacdes comm)@pode conduzir a formacdo da molécula
hamica; alternativamente, qualquer substancia psele completamente decomposta pelos
microrganismos e, assim, nao participar na formagidumus. A humificacdo é um processo

bastante complexo, em que usualmente se distinduaemfases fundamentais:

(i) Numa primeira fase da-se a decomposicdo dddues, originando-se as unidades
estruturais a custa das quais se forma a molédata@na das substancias humicas;

(i) Na segunda fase da-se, de inicio, a sintessadenolécula por condensacdo das
unidades respectivas; uma vez formada, a moléctlaapa polimeriza-se e,

simultaneamente, experimenta reaccdes secundamasoxidacdo e fixacao,



constituindo-se desta maneira macromoléculas hénmiiEs ou menos complexas e

com composicao variavel.

A presenca de microrganismos € indispensavel paeasg processe com rapidez a
primeira fase. As reac¢Oes de condensacdo e agdesasubsequentes, que caracterizam a
segunda fase, sdo tipicamente fisico-quimicas, sdas muito intensificadas pela accdo de
enzimas provenientes da actividade dos microrgarisn© papel desempenhado pelos
microrganismos no processo de humificacdo €, mi@sprimordial importancia e, assim, a
formacdo das substancias humicas deve ser corddde@no um processo essencialmente
quimico-bioldgico.

A humificagdo depende de uma vasta possibilidadeodgina¢cbes de varios factores,
principalmente natureza biolégica do meio (contrdta o tipo e a intensidade da actividade
microbiana), composicdo do material originario donis (dominado por lenhinas, celulose ou
outros constituintes, pobre ou rico em bases) &ctavisticas fisico-quimicas e microclimaticas

do solo.

Composicao das substancias humicas
O carbono, o oxigénio, o hidrogénio e 0 azoto selementos predominantes nas
substancias humicas. Os teores extremos considepad® estes elementos sdo, respectivamente,
40-63, 27-50, 3-7 e 1-5 %.
Os elementos em causa encontram-se na molécukubstincias humicas formando as
seguintes estruturas fundamentais (Figura 9):
() Cadeias fechadas homociclicas: anéis aromat{goduindo anéis de natureza
quindnicg e anéis ndo-aromaticos;
(i) Cadeias fechadas heterociclicas contendo O, N;
(iif) Cadeias abertas (ou alifaticas): simples @sntu menos ramificadas; s6 com C e
também com O, N;
(iv) Grupos funcionais diversos, principalmente:
= Carbonilos (=CO);
= Carboxilos (-COOH);

» Oxidrilos, fendlicos e endlicos (-OH);



= Grupos aminicos (-N§), os quais podem pertencer a aminoacidos ou éptid
»  Grupos amidicos (-CON#
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Figura 9 — Elementos estruturais da molécula hamica.

As estruturas indicadas apresentam-se unidas etiplasiicombinacdes, constituindo as
macromoléculas nas quais se pode distinguir umrenleluma zona periférica. O nlcleo € a parte

mais resistente da molécula hdimica a qualquer iespuiec alteracdo, admitindo-se que seja



constituido sobretudo por cadeias fechadas. A pamdiérica € exclusivamente formada por
cadeias abertas, sendo facil a sua alteracao (nameate por hidrolise).

Os diversos grupos funcionais localizam-se no mielea zona periférica, mas sao os da
altima que tém particular importancia, visto ser patermédio da zona periférica que se
manifesta a maior actividade quimica, fisico-quaredisica da molécula himica. Nas moléculas
das substancias humicas identificam-se duas espdeianidades fundamentais, cuja presenca é
indispensavel para o reconhecimento da respecivagza humica:

a) Anéis aromaticos, tipicamente de natureza gigadn

b) Unidades azotadas, do tipo dos aminoacidos ptdos.

A molécula humica contém um numero indefinido destaidades, evidenciando uma
estrutura muito complexa (Figura 9). As macromdbssuchegando a atingir pesos moleculares
da ordem de algumas centenas de milhar, possuemial®o e uma zona periférica mais ou
menos extensos (Figura 10) e, como tal., podensapt@ maior ou menor complexidade e certa
variedade de formas. A possibilidade de desenvelnion e de combinagBes das mudltiplas
estruturas que compdem as macromoléculas é tadegigue se mostra dificil encontrar nas
substancias humicas duas moléculas exactamentis igugue, por consequéncia, ndo existem
formulas quimicas precisas para as diversas frace@eque aquelas substancias usualmente se

separam.

e C=0 o C-H o N-H

= g:;;iic:iri'que ® -OH carboxyle

Figura 10 - Variacdo da molécula das substancias humicas— A)eso
molecular superior a 50 000; B) — peso moleculirior a 5 000 (Adaptado de
Bonneau & Souchier, 1979).



Propriedades e caracteristicas essenciais das duggis humicas

As substancias humicas constituem sistemas codpicigias macromoléculas ndo atingem
a dimensao propria do estado coloidal, apresents@dis particulas coloidais hiumicas como o
resultado da associacdo de macromoléculas. Vastosias levam a admitir que as particulas
hamicas séo esféricas (mas tendo uma estruturtaabetis ou menos porosa) e que podem unir-
se em cadeias formando agregados racemosos.

As substancias hamicas exibem propriedades e edsimdas inerentes ao estado
coloidal, as quais se enumeram seguidamente.

N&o apresentam cristalinidade e sdo susceptivelsgdersao e de floculacéo.

Mostram-se quimicamente complexas, tratando-se dliengros com peso molecular
variando desde cerca de 1.000 até 300.000. Al&substancias humicas consideram-se néo
como um puro polimero mas antes como uma mistueadggnea de polimeros interactivos.

As substancias humicas tém caracter acidico frabo. total de grupos funcionais
acidicos desde 3 a 17 molkg300 a 1700 cmol kY tem sido referido para as substancias
humicas dos solos das varias zonas climaticas stegge As substancias humicas sao
acentuadamente electronegativas, com uma cargaicdécariavel dependente do pH. A carga
negativa esta quase exclusivamente dependentergossgCOOH e -OH, variando em func¢éo
da sua desprotonizacdo e protonizacdo. A medida cqueH do solo aumenta, da-se a

desprotonizac&o sucessiva dos grupos funcionasendolve-se carga negativa cada vez maior:

-COOH +OH-> -COO + H,O
-OH + OH - -O + H,0.
Baixando o pH, estes grupos carregados negativaméntse protonizando e acabam por

passar a possuir carga nula:

-COO + H" > -COOH
-0 +H" > -OH.

Por mais baixo que seja o pH, todavia, os carbsx@oos oxidrilos ndo evidenciam

capacidade de protonizacéo e, assim, nunca sgaarngositivamente.



Nas condi¢Bes naturais muitas das substancias asiegtabelecem associacdes bastante
estaveis com o0s minerais de argila, alofanas edt&Xide ferro e de aluminio, formando o
chamado “complexo argilo-humico” (Figura 11). Auraiza da ligacdo é variada, admitindo-se
que as ligaches estaveis entre as substancias dgineicparticulas de argila se facam
principalmente por intermédio de ides’Ca de "6xidos" de Fe ou de Al. Além disso, certas
substancias humicas (como os acidos fulvicos) tampédem originar com catides metalicos
complexos metalo-haimicos do tipo quelato.

As substancias humicas caracterizam-se ainda pargrande resisténcia a degradacgao
microbiana, o que se deve as particularidades a@@sutura e a sua associagdo com a fraccao
argilosa do solo, o que Ihes confere uma elevanlaqyao.

Do ponto de vista fisico, as substancias humicagieml ndo evidenciam plasticidade,
adesividade e tenacidade e possuem baixa densitmezlevado poder de retencéo para a agua,
manifestando caracter acentuadamente hidroéfilo; pgtrque é grande a microporosidade das
micelas (dada a sua estrutura muito aberta) e dexidendéncia apresentada pelos grupos
funcionais polares (como —COOH e -OH) para formaligacdes de hidrogénio fortes com as
moléculas de agua. A retencdo de agua provoca dwm@amento de volume, mostrando-se

assim as substancias humicas bastante expansiveis.
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Figura 11 - Associagao das substancias humicas com conséisuda fraccdo argilosa do
solo; M: catido.



3.3 FRACCIONAMENTO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

A MO do solo é constituida por organismos vivosoifidssa) de varia indole, por
residuos organicos de diversa natureza em decogaposi por um conjunto de compostos que
genericamente se designam por “hamus”. Este portwew inclui as substancias humicas
propriamente ditas e uma elevada diversidade dpastos resultantes da actividade microbiana
(Figura 12).

As substancias humicas sédo usualmente subdividitastrés fracgbes principais,
atendendo a sua dispersibilidade em solucdesrasadi acidasicidos falvicos, acidos himicos
e huminas Sujeitando uma amostra de solo a tratamento otugd de NaOH (frequentemente
0,1 M) a temperatura ambiente, extraem-se acidegfs e acidos humicos e continuam no solo
como residuo as huminas (uma vez que se manténidtias); estas sé dispersam por accao da
mesma solucédo de NaOH a quente.

Levando por seu turno a dispersdo de acidos fi#ve@cidos humicos a pH 2, pela
adicdo de um acido (por exemplo, HCI 2M), os acidamicos floculam enquanto que os acidos
fulvicos permanecem no estado disperso. Os coscedgpeitantes as principais fraccbes das

substancias humicas sao, entéo, os seguintes:

Acidos falvicos Substancias himicas que dispersam quer em sslaifiiiidas de alcalis quer de
acidos, portanto dispersaveis a qualquer valote p

Acidos humicos- Substancias humicas que dispersam em solucdeladi de alcalis, a
temperatura ambiente, e que floculam pela acc@eides a pH 2;

Huminas- Substancias humicas nao dispersaveis nas selufidédas de alcalis, a temperatura

ambiente, mas que séo susceptiveis de dispersiEngeq

Os acidos falvicos tém cor amarelada, ao passooguEcidos humicos apresentam cor
pardo-escura a anegrada.

Os acidos fulvicos, os acidos humicos e as hungéasstruturalmente semelhantes, mas
diferem na complexidade das respectivas moléciliiEscomplexidade traduz-se em diferencas
quanto a peso molecular e, bem assim, quanto aasigdie quimica elementar, a contetdo de

grupos funcionais e a grau de aromaticidade.



Pode considerar-se que as substancias hdmicas @dsiitiddas por uma série
praticamente continua de macromoléculas, cuja eigade vai aumentando no sentido dos
acidos fulvicos para os acidos himicos e destes gmhuminas. E valido admitir que ndo haja
nas substancias himicas duas moléculas exactangerstis e que, por consequéncia, cada
fraccdo humica compreenda uma gama mais ou memessaxde macromoléculas, fungcdo dos
reagentes extractantes e das técnicas de sepatdigaolas.

MATERIA ORGANICA DO SOLO

\ v v

Organismos Vvivos Tecidos vegetais | HUMUS
Biomassa identificaveis,
Residuos
Substancias Substancias
hdmicas ndo humicas
Dispersavel em Né&o dispersavel em
alcalis a frio alcalis a frio;

dispersavel a quente
(a maior parte)

Né&o floculavel Floculavel
por &cidos por acidos
v v v
[ Acibos FuLvicos | [ Acibos Humicos | | Huminas |

Figura 12 —Possivel diferenciacdo dos componentes da matéria
organica do solo (adaptado de Brady & Weil, 1989)

De qualquer modo, os dados até ao presente reuppmstam para a existéncia de
semelhanca estrutural entre as varias frac¢cOessalastancias humicas, com relativamente
menos N e C e mais O nos acidos fulvicos do quéaio®s humicos (no Quadro 2 apresenta-
se a composicao elementar de acidos fulvicos @atidmicos da regido tropical, bem como de
acidos humicos e humina de éareas de Portugal eomdil). Nas huminas, por seu turno,
observa-se mais C e H e menos N e O do que nossahizimicos. Além disso, os &cidos

fulvicos apresentam o maior conteldo de gruposidnacs com oxigénio (-COOH, -OH e



=CO) e manifestam a mais elevada acidez. Por olstdo, a estrutura aromatica, a
polimerizagdo e o peso molecular aumentam no semtid acidos fulvicos para os acidos
hamicos e huminas (Figura 16). O desenvolvimento@deo aumentara das macromoléculas
de acidos fulvicos para as das restantes frac¢cOesdesenvolvimento da zona periférica
diminuird -nesse mesmo sentido, o que faz com qa&aidos fulvicos haja um predominio de

cadeias periféricas e nas huminas um predominiestagturas proprias do ndcleo.

Quadro 2 - Composicao elementar (%) de substancias humicas.
QS: solos com sobreiro; PP: solos com pinheiro dor&G:
solos com eucalipto

C H 0] N S CIN
Acidos fulvicos
Regido Tropical 48,9 4,3 445 2,3 - 21,3
Regido Temperada 46,0 4.4 47,0 1,9 0,3 26,0
Acidos humicos

Regido Tropical 55,1 4,5 36,6 3,5 0,3 15,8
Regido Temperada 54,0 5,0 37,0 4,0 0,5 14,0
Portugal®: QS 54,0 3,8 38,4 3,7 - 14,4

PP 54,4 4,3 38,0 3,3 - 16,6
EG 54,2 4,0 37,8 3,5 - 156
Humina
Portugal®: QS 55,2 6,0 352 3,6 - 15,5
PP 59,0 6,7 31,7 27 - 21,7
EG 57,7 6,9 33,1 23 - 25,0

*Extraido de Madeira et al. (1989)

A quantidade de grupos -COOH e —OH, como se déseaior nos acidos fulvicos do
que nos acidos humico#ssim, 0s primeiros sdo muito mais electronegatidosque 0s
segundos. No que toca aos &cidos fllvicos, refeermalores da ordem de 11,2 giaf* para a
carga eléctrica resultante da desprotonizacao;aasopgue no caso dos acidos humicos essa
mesma carga, desenvolvida em condicdes semelhéragenas da ordem de 6,7 ai@ ™. Em
consequéncia de tal electronegatividade, as sudiasdhimicas comuns no solo manifestam em

grau elevado a propriedade de adsorcéo e trocatide s
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Figura 13 — Diferenciacdo das substancias humicas quanto as
suas principais caracteristicas.

3.4 IMPORTANCIA DA MATERIA ORGANICA NO SOLO

A MO influi de forma favoravel nas condicdes fisicguimicas e biolégicas dos solos,
sendo indispensavel a sua presenca para que séestemi todas as funcdes do solo. A
importancia da MO no solo deve-se também ao pags#ndpenhado pelas substancias humicas
na diferenciacdo dos horizontes do perfil do splmeno tal, na formacgéo dos solos.

A MO constitui uma fonte directa de nutrientes pasa plantas, pois liberta pela
mineralizacdo azoto, fosforo, potassio, enxofrdci@a entre outros nutrientes. Além disso,
através dos catibes que as substancias humicasémaatisorvidos, também contribui

indirectamente para a nutricdo das plantas.



As substancias humicas exercem accfes estimulsotbes as plantas, bem como sobre a
actividade dos microrganismos do solo, admite-se mpr intermédio de substancias organicas
tipo hormonal e/ou vitaminico que lhes estdo asslasi e que se individualizam durante a
transformacgédo da MO. Tém ainda a capacidade deatiezat substancias toxicas para as plantas,
libertadas por infestantes e pelas préprias ciuda mesmo modo, com a intervencdo da
respectiva populacdo microbiana, podem destruaresgnos patogeéenicos.

As substancias humicas aumentam de forma sigrvécatcapacidade de troca catidnica
e 0 poder tamponizante do solo, contribuindo pta @s para contrariar as mudancas de reac¢ao
do solo. A sua influéncia, porém, é mais acentuama solos minerais com pouca argila (de
textura grosseira), assim como naqueles ricos gitaanas em que esta tem fraca actividade
(argila constituida essencialmente por mineraifede e de aluminio).

Do ponto de vista fisico, as substancias humicascerm um papel activo em varias
propriedades do solo. Nos solos de textura gr@asseelhoram o poder de retengédo para a agua,
dando-lhes algum corpo e coeséao e podendo redexessiva infiltracdo da agua e o excessivo
arejamento. Nos solos de textura fina as substnuiemicas sdo favoraveis a uma boa
agregacao, o que melhora as suas condi¢cdes degdmereade arejamento, torna mais facil o
desenvolvimento das raizes e tem accédo positieetnadade microbiana; além disso reduz-lhes
a excessiva tenacidade, plasticidade e adesivifiaditando a sua mobilizagdo. As substancias
hamicas contribuem via de regra para o escurecaraganicor do solo, aumentando a capacidade

de absorcédo de radiacdes calorificas e assim imdluespectiva temperatura.

3.5 QUANTIDADE E DISTRIBUICAO DA MATERIA ORGANICAN OS SOLOS

3.5.1 Distribuicdo da matéria organica no perfil desolo

A matéria organica (MO) distribui-se no perfil ddcstendendo, em geral, a acumular-se
nos horizontes superficiais. Mistura-se com a nat@ineral para formar o horizonte Ah; ou,
entdo, pode mesmo acumular-se na superficie dq sotwtituindo nesses casos horizontes
organicos (O ou H). A partir da superficie, na galeade dos solos, o teor de MO diminui
regularmente com a profundidade, como se observBiqua 14. E possivel, sempre que a

variacdo seja suficientemente regular, ajustar waeho do tipo exponencial:



C =Co.&
em que

C - Quantidade de carbono organico a determinadamdafade;
Co - Quantidade de carbono orgéanico a superficieottp s

k - Taxa de variagcdo do carbono organico com a pdifiade;

p - Profundidade.

Porém, ha situacbes em que pode existir um outsonmsanum horizonte subsuperficial
(horizonte Bh), além do que se observa a supedizisolo, dizendo-se entdo que a distribuicdo
da MO é bimodal, com se observa na Figura 14. &o dos solos em cuja diferencia¢io actuam

mecanismos de eluviacao - iluviagdo de matérianbcga

Matéria orgénica (%) Matéria organica (%)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
oIIlI_I.

50 50 b

100 1 100 1

Figura 14 - Distribuicdo comum da MO com a profundidade do solo
(a) e distribuicdo bimodal (b)

Profundidade (cm)
Profundidade (cm)

3.5.2 Factores que influenciam o teor de MO do solo

A proporcao e distribuicdo da MO do solo e, de rirangeral, as suas caracteristicas
morfoldgicas e fisico-quimicas dependem de toddaaisres de formacgéo do solo, bem como de
varias caracteristicas deste.

O clima influi sobre o teor e caracteristicas da MO dm st@# forma directa e indirecta.

Indirectamente, através do tipo de vegetacdo eudatiglade e natureza da fraccdo mineral que



ocorre no solo. Directamente, pelo efeito que tea imtensidade de decomposicdo e
mineralizacéo e da humificacdo dos residuos orgamos solos.

llustra-se a influéncia da quantidade de precipdagobre o teor de MO, com o0 que se
verifica em Portugal Continental. Com efeito, olaese na Figura 15 que a quantidade de MO
no solo esta em correspondéncia com a quantidadeedgitacdo. De facto, as areas mais
pluviosas apresentam quantidade de C organico akceinco vezes mais elevada do que
naquelas em que a precipitacdo media anual é ager¥)-600 mm.

PRECIPITAGAO MEDIA ANUAL (PMA) CARBONO ORGANICO NO SOLO

kg C m?/20 cm
PMA (mm)

0-51
[_] 400 - 600 51-101
[ 601 - 800 [ 10.1-15.1
I 801 - 1200 [ 15.1-20.1
I 1201 - 2000 B 20.1-21.35

B 2001 - 3000

Figura 15 — Precipitacdo média anual e quantidade de carbwg@mico no solo,

até 20 cm de profundidade, em Portugal ContineAdaftado de Madeira et
al., 2004)

O relevoinflui no teor de MO por afectar as condi¢cOes mdgem e, consequentemente,
a natureza da vegetacdo e a actividade dos orgasisia solo, dos quais depende a
mineralizacdo da MO. O regime hidrico dos soloseddp necessariamente da posicéo
topogréafica destes e, assim, havera variacdo adalee®O e da espessura do horizonte Ah nos
solos ao longo de uma encosta (Figura 16). Nasszoepressionarias (mais humidas), os solos

sdo em geral mais ricos em MO. Nos casos de tofmdevoravel a saturacdo do meio com
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agua, durante periodos mais ou menos prolongadospesmanentemente, é normal o

desenvolvimento de horizontes organicos ou mesfomecao de solos organicos.

3-5%

1-3%

Figura 16 - Teor de matéria organica e espessura do hogZmnuma
topossequéncia em solos de clima temperado subdbumi

O efeito da vegetacdo na MO do solo exerce-se tsoloreatravés da quantidade de
residuos que o solo recebe, das proporcdes raadvs que caem sobre o solo e dos que sdo
directamente incorporados pelas raizes, da pradaddiaté a qual se verifica essa incorporagao e
da prépria susceptibilidade dos residuos a decdagdmsPodera haver diferencas quanto ao
conteudo e a distribuicdo da MO no perfil do sawidas as diversas formacdes vegetais, 0 que
depende da produtividade das mesmas, bem comostiébuizdo do sistema radical e da
proporcéo relativa da biomassa da parte aéregartiasubterranea.

A natureza daocha-maetem essencialmente influéncias indirectas sobiMCy na
medida em que afecta varias caracteristicas does@allém disso, por efeito destas, a propria
vegetacao.

Entre ascaracteristicas do sojoa textura é uma das que exerce ac¢do mais adantua
sobre o teor e a distribuicdo da MO no perfil do $§Quadro 3). O efeito da textura deve-se a sua
influéncia sobre as condi¢cdes de humidade e damesito do solo e a abundancia de colbides
minerais, cuja propor¢cdo determina o0 grau em quaEre@ca adsorcdo e estabilizacdo das
substancias humicas, o que é de primordial impodgpara a estabilizacdo e proteccdo da MO
no solo. De um modo geral, na mesma regido e [taacdes topograficas comparaveis, € mais

elevado o teor em MO nos solos de textura finaudorps de textura grosseira.



Quadro 3 - Relacdo entre o teor de matéria organgsa horizontes
superficial e subsuperficial do solo e a texturasmo

MATERIA ORGANICA (g kg ™)
TEXTURA DE SOLO SUPERFICIAL __ SUBSUPERFICIAL

Arenoso 0,80 0,50
Franco-argiloso 1,32 0,56
Argiloso 1,46 0,64

3.5.3 O teor de matéria organica e o sistema de udo solo

O uso dos solos naturais, para fins agricolas aedtais, envolvendo normalmente a
mobilizacdo do solo, conduz ao desaparecimentdidozontes organicos (quando existem) e a
transformagfes acentuadas no horizonte Ah. Gerédmeoorre uma mistura desses horizontes
entre si e, por vezes, também com horizontes seififieg, 0 que determina de imediato alteracdes
morfolégicas acentuadas da parte superior do krfiolo.

Em casos excepcionais, o cultivo do solo pode candwm aumento do teor de MO, como
sucede em solos de regifes aridas e semiaridamsgesistemas agricolas de regadio, pelo facto
das respectivas culturas deixarem no solo uma igiaalet de residuos vegetais bastante mais
abundante do que a recebida da escassa vegetaicaode tais regibes. O caso mais comum,
todavia, € o do aproveitamento agricola provocaa diminui¢do do teor de MO (Figura 17), a
qual é muito rapida no periodo inicial e depoisaanta, até se estabilizar em nova situagéo de
equilibrio dependente do tipo de sistema agricatgado, bem como das condi¢des climaticas e
das caracteristicas do proprio solo. A reducdoahdecido de MO pelo cultivo do solo deve-se a
duas causas principais:

(i) Nas é&reas cultivadas a maior parte da biompssduzida é removida, sendo mais reduzida a
guantidade de residuos que permanece no solo, mreomenor do que a deixada pela vegetacao
nas condi¢des naturais;

(i) Por outro lado, através do cultivo aceleraasmineralizacdo da MO do solo. Isto ndo s6 porque

as mobilizacdes provocam, pelo menos durante peyiodrtos, um maior arejamento do solo, mas

também porque as culturas podem deixar o solo mgsto a radiacdo solar e, assim, a

temperatura € nele mais elevada do que se martigebssegetacao natural.
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Figura 17 — Esquema ilustrativo da variacdo da quantidadendgria
organica num solo natural devido ao cultivo (ICheecuperacdo da
vegetacdo nativa (RVN). A — Residuos organicos &emaés de lenta
decomposicdo; B — Matéria organica correspondentsulastancias
humicas associadas a fraccdo mineral. (Baseada&dy B Weil, 1999)

Os residuos das plantas e a parte activa da M@Ids&o as fracgbes mais rapidamente
afectadas pelo sistema de uso do solo, sendo agg@sentam a maior parte das perdas iniciais
de MO quando solos naturais sao sujeitos a culintensivo. Em consequéncia, a MO
remanescente no solo é muito menos efectiva nagg@mnda estabilidade dos agregados e na
ciclagem de nutrientes do que a do solo naturdia d@amenor quantidade de substrato de suporte
a actividade biologica em geral. Entretanto serecarma modificacdo favoravel das condicdes
ambientais ou do sistema de uso do solo, a qudetida residuos vegetais e a quantidade da
fraccdo activa da MO sdo também as que respondes ra@damente as novas condi¢des
criadas.

A reducao do teor de MO depende muito da naturagadlturas efectuadas, observando-se
as menores reducdes em solos em que séo inst@leatizss ou pastagens. Por um lado ddo um
elevado grau de cobertura ao solo e praticamemteeméolvem mobilizagdes e, por outro lado,
uma elevada proporgdo dos residuos produzidos &daaro solo. E de grande interesse manter
a MO num nivel o mais préximo possivel do solo rafpelo que se devera seguir um sistema
de agricultura declaradamente conservativo. Nesteegto, o sistema de cultivo do solo deve ser



orientado no sentido de reduzir as mobilizacdemammo absolutamente necessario, mantendo
no solo o maximo possivel de residuos das culrggromover a introducdo de outros residuos

gue sejam fonte de MO para o solo.
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ANEXOS

DETERMINACAO DO TEOR DE CARBONO ORGANICO DO SOLO PO R VIA
HUMIDA — SPRINGER & KLEE

FUNDAMENTO

A matéria organica é oxidada pelo dicromato de potassio em excesso, em meio sulfirico, a
temperatura de 157-160C. O dicromato em excesso, que nédo foi utilizado na oxidacao, é
doseado por um agente redutor (sulfato ferroso) de titulo conhecido, usando como indicador
desta ultima reaccdo a difenilamina (adiciona-se &cido orto-fosférico a 85 % para realgar a

viragem).

A oxidacdo do carbono organico pode interpretar-se pela passagem do nimero de oxidagéo
do carbono, do valor 0, predominante nos compostos organicos mais ou menos complexos que
constituem a matéria organica, para o nimero de oxidacdo +4 que aquele elemento tem no
CO.,. Esta oxidacao é feita pelo dicromato de potassio em meio acido, levando a reducéo do

numero de oxidacdo do crémio de +6 no dicromatido para +3, conforme a reaccao:
2 Cr,0;7 +28 H;0"+3C — ¥ Cr*+42H,0+3C"
4_

Assim, considerando que uma mole de carga do dicromatido (Cr,0,°/6) ird oxidar uma mole de
carga de carbono (3C/12), teremos que 1000 ml de uma solucdo N de dicromato de potassio

correspondera a 3,0028 g de carbono oxidavel.

O excesso de agente oxidante ndo utilizado é titulado com uma solucdo de sulfato ferroso de
titulo conhecido. O Fe** é oxidado a Fe*, passando o nimero de oxidac&o de +2 para +3, pela
accao oxidante do dicromato de potassio em meio acido, o que se traduz, & semelhanca da
reaccdo com o carbono, na reducéo do niumero de oxidagédo do crémio de +6 para +3, conforme
a reaccao:

Cr,0;> + 14 H,0" + 6 Fe** —RCr* +21H,0 + 6 Fe*
4_

MATERIAL

- Balanca analitica de sensibilidade 10-* g.
- Banho de 6leo com termostato.



- Suportes em ferro, «<nozes» e pingas.

- Crivo com malha quadrada de 0,5 mm.

- BalGes erlenmeyer de 250 mL, de boca estreita.
- Funis de colo curto com 4 cm de diametro.

- Capsulas de porcelana com 18 cm de diametro.
- Bal6es volumétricos de 200 mL.

- Bureta automatica de 2000 mL, de cor castanha.

REAGENTES

- Acido sulftrico [H,S04] a 96 %.
- Acido orto-fosférico [HsPO,] a 85 %.
- Dicromato de potassio [K,Cr,O/]

- Indicador difenilamina.
Dissolver 0,5 g de difenilamina em 100 mL de H,S0, a 96 %; juntar este licor a 20
mL de agua destilada.

- Solucéo padréo de dicromato de potassio [K,Cr,O;] 0,5 N.
Dissolver a massa correspondente a K,Cr,0,/12 em 4gua destilada e diluir para um
volume de 1000 mL.

- Solucéo de sulfato ferroso [FeSO,.7H,0] cerca de 0,5 N.
Dissolver 139,01 g de FeS0,4.7H,O em cerca de 500 mL de agua destilada, fervida
e arrefecida ao abrigo do ar, num baldo volumétrico de 1000 mL. Juntar 20 mL de acido
sulfdrico a 96 % e completar o volume do baldo com a mesma agua. Conservar em
frasco escuro. Determinar o titulo, com a solucdo padréo de dicromato de potassio 0,5
N.

- Solucéo de 4cido sulftrico.
Prepara-se uma solucdo, na propor¢cdo de 270 mL de agua destilada para 350 mL
de &cido sulftrico a 96 %. Esta solucao é preparada sempre que se faz uma série de
determinacdes.

- Turbo QOil-Shell, com ponto de inflamacéo a 260<C.

MODO OPERATORIO

Pesar 0,15 g a 5 g de terra fina (no caso de solos muito arenosos e/ou com muita
matéria organica livre, moer cerca de 10 g de terra fina até esta passar integralmente por um
crivo com malha de 0.5 mm) seca a 100-105C, de for ma a corresponder a cerca de 80 mg de
carbono, para um baldo erlenmeyer de 250 mL, de boca estreita.

Adicionar 2 g de dicromato de potassio e misturar bem com a terra.

Adicionar 40 mL da solucédo de acido sulfurico.



Aquecer o baldo erlenmeyer, num bico de Bunsen, até ebulicdo fraca (colocar um funil
no colo do erlenmeyer para evitar projeccdes).

Mergulhar o baldo, durante 10 minutos, num banho de 6éleo, aquecido a uma
temperatura entre 157C e 160T (acima desta temper atura o dicromato decompde-se).

Retirar o baldo erlenmeyer do banho, deixar arrefecer e passar o conteldo para um
baldo volumétrico de 200 mL. Deixar arrefecer e completar o volume com agua destilada.

Com uma pipeta medir 50 mL do liquido sobrenadante do baldo de 200 mL para um
erlenmeyer de 250 mL, juntar 10 mL de acido orto-fosférico e 10 gotas de difenilamina. O
excesso de dicromato é titulado com a solucdo de sulfato ferroso de titulo conhecido (cerca de
0,5 N) (para cada série de determinagdes, aferir o titulo do sulfato ferroso). A viragem é de
pardo-escuro a verde, passando pelo violeta, e € muito sensivel.

Fazer dois ensaios em branco, seguindo a mesma técnica.

EXPRESSAO DOS RESULTADOS

C=(EB-V)xTx12011m

[%] MO = 1,724 x [ %] C
em que

C = carbono orgéanico total.
MO = matéria organica total.

EB = média do numero de ml de sulfato ferros o gastos na titulacdo da parte aliquota dos
ensaios em branco [mL).

V = niimero de ml de sulfato ferroso gastos na titulacdo da parte aliquota da amostra [mL).
T = titulo do sulfato ferroso.

m =massa de terra seca a 100-105T [g].

1,724 =factor de conversdo do carbono em matéria organica (Van Bemmelen).



FRACCIONAMENTO DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

Muitas propriedades importantes do solo dependem da matéria organica,
nomeadamente a retencdo e o movimento da agua, a adsorcdo e troca de catides, a
capacidade para o fornecimento de nutrientes as plantas, a estabilidade da agregacao, e a
intensidade da actividade biolégica. Além disso a matéria organica contribui também para a
produtividade do solo e para o sequestro de carbono no mesmo.

A matéria organica do solo consiste num conjunto muito complexo de constituintes,
compreendendo fundamentalmente: (1) detritos de origem vegetal (e também alguns de origem
animal), mais ou menos decompostos e (2) humus (em sentido lato), que, por sua vez, &
constituido por (2.1) substancias ndo humicas , biomoléculas resultantes, sobretudo, de
sintese microbiana; e (2.2) substancias humicas , constituindo um material de cor escura, de
natureza. coloidal, amorfo e bastante estavel, perfeitamente distinto dos componentes dos
detritos a partir dos quais se originou. Cada um destes grupos apresenta uma composi¢cao
guimica muito variada. Nas substancias humicas, é normal distinguir os acidos falvicos , os

acidos humicos e a humina, que possuem igualmente apreciavel complexidade quimica.

No presente trabalho pratico proceder-se-4 a um fraccionamento muito simplificado da
matéria organica do solo, tendo apenas como objectivo a verificagdo da existéncia das suas
principais frac¢des constituintes. Por isso, e alids também devido as limitagBes inerentes ao
tempo de aulas, a analise que o trabalho envolve sera meramente qualitativa. O fraccionamento
a realizar baseia-se nos seguintes principios:

a) Por crivagem, separa-se a matéria organica considerada ndo humificada da fraccao
humificada sensu lato;

b) Um reagente alcalino como o NaOH, com accdo dispersante sobre os colbides
hdmicos, permite solubilizar parte das substancias himicas (acidos himicos e acidos fllvicos),
uma vez que quebra as ligacdes entre os col6ides minerais e os acidos humicos e os fulvicos. A
fraccdo das substancias humicas néo solubilizada corresponde a humina; parte desta fraccéo
pode ser solubilizada pelo extractante alcalino, mas apenas a quente.

¢) Baixando o pH do extracto alcalino para um valor proximo de 2, obtém-se (por
floculacdo) um precipitado negro que corresponde aos acidos humicos; os &cidos fllvicos
mantém-se em solugdo, a qual apresenta cor amarelada.

* Reagentes e material

- Solugéo de HCI 1M



- Solucdo de NaOH 0,1 M

- Solucéo de NaCl 1M

- Frascos de plastico com tampa roscada de ~100 mL
- Crivo de 50 um

- Papel de filtro

- Funis

- Esferas de agata

- Copos de forma alta de 100 cm?®

* Modo operatdrio

1. Agitar, durante 15 minutos, cerca de 5 g de terra com 50 cm® de agua destilada,
utilizando um frasco de tampa roscada em que se introduziram as esferas de agata.

2. Crivar a suspensdo para um copo, com um crivo de 50 um. No crivo fica retida
matéria organica ndo humificada: residuos orgénicos em diversos estados de
decomposicéo.

3. Flocular, com NaCl 1M, a suspensao que passou pelo crivo, centrifugar e decantar o
liquido sobrenadante.

4. Agitar seguidamente o residuo, durante 15 minutos, com 50 cm® de solucdo de
NaOH 0,1M.

5. Centrifugar e filtrar para um copo o extracto alcalino sobrenadante, no qual se
encontram acidos humidos e &cidos fulvicos. A frac¢do das substancias humicas que
se mantém no residuo terroso constitui a humina.

6. Finalmente, acidificar o extracto alcalino com HCI 1M, a fim de separar os acidos

falvicos (que se mantém em solucéo) dos acidos himicos (que precipitam).

Sugestao de trabalho:

Relacione as frac¢Bes obtidas através do processo descrito acima com a
estrutura, a magnitude da carga eléctrica e a massa volimica das respectivas moléculas

himicas.



