
TEORES E CARACTERÍSTICAS DA MATÉRIA ORGÂNICA DE SOLOS HIDROMÓRFICOS...              339

R. Bras. Ci. Solo, 34:339-348, 2010

TEORES E CARACTERÍSTICAS DA MATÉRIA ORGÂNICA DE

SOLOS HIDROMÓRFICOS DO ESPÍRITO SANTO(1)

Paulo César do Nascimento(2), João Luis Lani(3), Eduardo de Sá

Mendonça(3), Hugo José de Oliveira Zoffoli(4) & Henrique Theodoro

Martins Peixoto(5)

RESUMO

Os teores e as características da matéria orgânica do solo (MOS) são resultados
das taxas de produção e incorporação, decomposição ou alteração e mineralização,
de acordo com as condições do ambiente.  Nos solos hidromórficos, a dinâmica da
MOS é influenciada pelo déficit de oxigênio, o que diminui a taxa de decomposição
e gera produtos diferenciados em relação aos solos bem drenados.  O presente
trabalho teve por objetivo determinar os teores e características da matéria
orgânica do solo em três diferentes localidades do Estado do Espírito Santo.  Foram
realizadas determinações de C orgânico total (COT) por três métodos, além de
fracionamento das substâncias húmicas (SH), com determinação de teores das
frações humina (FHU), ácidos húmicos (FAH) e ácidos fúlvicos (FAF), e
determinações de matéria orgânica leve (MOL) e resíduos mínimos.  Os resultados
mostraram altos teores de C orgânico para a maioria dos horizontes superficiais
dos perfis estudados, com ocorrência de material de constituição orgânica; altos
valores na relação SH/COT e baixos valores para EA/FHU, indicando a fração humina
como a predominante entre os compartimentos da MOS; maior mobilidade da
fração ácidos fúlvicos, expressa por teores relativamente maiores em subsuperfície;
e altos teores de MOL, indicando incipiente humificação, em razão do
hidromorfismo.

Termos de indexação: substâncias húmicas, carbono orgânico, solos de várzea.
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SUMMARY:   ORGANIC MATTER CONTENTS AND CHARACTERISTICS IN
HYDROMORPHIC SOILS OF THE STATE OF ESPIRITO SANTO

Soil organic matter (SOM) contents and characteristics are results of production,
incorporation, decomposition, alteration, and mineralization rates, according to environmental
conditions.  In hydromorphic soils, SOM dynamics are regulated by O2 deficit, lowering the
decomposition rates and producing substances different from those in well-drained soils.  This
article aimed to determine SOM contents and characteristics at three locations in the State of
Espirito Santo, Brazil.  Total organic carbon (TOC) was quantified by three methods, besides
partitioning humic substances (HS) and determining the humin (FHU), humic (FAH) and
fulvic acid (FAF) fraction contents, light organic matter (LOM), and minimum residues.  Results
indicated high organic C in most surface horizons and material with organic constitution.
High values of SH/TOC and low values of EA/FHU ratios indicated the humin fraction as the
most important fraction of SOM compartments.  The mobility of fulvic acid fraction was
higher than of the others, expressed by relatively higher contents in the subsurface.  The high
LOM content indicated a low humification degree, due to the hydromorphic conditions.

Index terms: humic substances, organic carbon, swamp soils.

INTRODUÇÃO

A matéria orgânica do solo (MOS) apresenta
influência reconhecida no comportamento dos solos,
nos aspectos físicos, químicos e biológicos.  Seus teores
e características, resultado das taxas de produção,
alteração e decomposição de resíduos orgânicos, são
dependentes de uma série de fatores, como
temperatura, aeração, pH e disponibilidade de água e
nutrientes, muitos deles condicionados pelo uso e
manejo dos solos.

A decomposição da MOS, relativamente rápida em
solos bem drenados, resulta em produtos como CO2,
NO3

-, SO4
2- e compostos de maior estabilidade

(húmus).  Em relação aos solos alagados, além das
menores taxas nas reações de decomposição, uma série
de compostos intermediários é formada, alterando toda
a dinâmica da MOS (Ponnamperuma, 1972; Camargo
et al., 1993).

O teor de MOS, expresso pelo C orgânico total (COT)
e suas características, como os teores de seus diferentes
compartimentos, são considerados indicadores úteis
na avaliação da qualidade do solo (Chain et al., 2001)
– destacando-se entre estes a matéria orgânica leve
(MOL), constituída por resíduos de pouca ou nenhuma
alteração –, que é feita por método densimétrico
(Gregorich & Feller, 1993).

O fracionamento e a determinação quantitativa das
substâncias húmicas (SHs) envolvem processos físicos
e químicos, tendo como fundamento a solubilidade
diferencial entre as diversas frações (Stevenson, 1982).
Essas substâncias são consideradas indicativas dos
processos e do grau de humificação desse material,
sendo subdivididas nas frações ácidos fúlvicos (FAF),
ácidos húmicos (FAH) e humina (FHU).  Esta última
pode ter alguma participação de substâncias não

húmicas, como carboidratos, ou outros compostos
ligados à fração mineral (Theng et al., 1989; Ping et
al., 2001).  O presente trabalho foi desenvolvido em
localidades de várzeas do Estado do Espírito Santo,
marcadas por diferenças climáticas, geológicas e
geomorfológicas.  Os objetivos deste trabalho foram:
caracterizar a MOS em relação aos teores e à sua
constituição, em ambientes de solos hidromórficos de
diferentes regiões do Estado do Espírito Santo;
estabelecer comparação entre os valores obtidos para
os diferentes perfis, bem como entre estes e solos bem
drenados, de modo a permitir inferências sobre a
influência das condições pedoambientais e
características dos solos na dinâmica da MOS; e
avaliar, em alguns casos específicos, o impacto que a
ação antrópica, por meio do uso e manejo dessas áreas,
exerce na MOS e seus compartimentos.

MATERIAL E MÉTODOS

Determinação dos teores de C orgânico

As localidades de execução do trabalho abrangem
três regiões de ocorrência de solos hidromórficos no
Estado do Espírito Santo (Figura 1).  Os solos foram
descritos morfologicamente em campo (Lemos &
Santos, 1996), com a coleta de amostras de cada um
dos horizontes pedogenéticos para as determinações
de laboratório.  Dos perfis amostrados, nove foram
escolhidos como os mais representativos para análises
específicas envolvendo a MOS, sendo seis perfis no
Delta do Rio Doce (RD), um perfil na Lagoa Preta
(LP) e dois perfis no Litoral Sul (LS) (Quadro 1).

As amostras foram caracterizadas mediante
obtenção da terra fina seca ao ar e execução de análises
físicas e químicas (Quadro 2).



TEORES E CARACTERÍSTICAS DA MATÉRIA ORGÂNICA DE SOLOS HIDROMÓRFICOS...              341

R. Bras. Ci. Solo, 34:339-348, 2010

apresentavam características de material orgânico, a
fim de facilitar a execução da determinação.  Procurou-
se neutralizar a possível presença de elementos em
forma oxidável no solo (cloretos, sulfetos), causando
interferências na determinação por digestão oxidativa
ácida, com a utilização prévia de AgSO4, conforme
recomendado por Nelson & Sommers (1982).  Todas
as determinações foram feitas em duplicatas, com
apresentação de valores médios.

Os resultados permitiram quantificar o estoque de
C orgânico do solo armazenado especificamente nos
horizontes orgânicos, em kg por m2, considerando-se
a espessura da camada do solo até profundidade de
50 cm.  O valor foi obtido aplicando-se a fórmula:

ECOT (kg m-2) = Σ (1000.H. Ds. COT)/1000

sendo H: espessura dos horizontes orgânicos, em m
(considerando-se o limite de profundidade de 0,5 m);
Ds: densidade do solo nos horizontes orgânicos, em
kg dm-3; e COT: teor de C orgânico, em g kg-1.

Fracionamento de substâncias húmicas

O fracionamento das substâncias húmicas seguiu
os procedimentos de Stevenson (1982) e Swift (1996),
com algumas alterações.  O extrato alcalino em solução
de NaOH 0,1 mol L-1  na relação solo: solução de 1:10
foi obtido por agitação (30 min), repouso por 16 h e
centrifugação (1.000 g durante 20 min).  O
procedimento foi repetido, até que o extrato adquirisse
transparência.  O sobrenadante foi filtrado, obtendo-
se o extrato alcalino (EA), e procedeu-se à secagem
(65 °C) do resíduo para determinação da fração FHU
do C orgânico.  O EA foi acidificado a pH aproximado
de 2,0 com solução de H2SO4 3,6 mol L-1, colocado em
repouso por 16 h, centrifugado em 1.000 g por 5 min,
e o sobrenadante correspondente à fração ácidos
fúlvicos (FAF) foi obtido por filtragem.  A fração ácidos
húmicos (FAH), retida nos tubos, foi recuperada com
30 mL de solução NaOH 0,1 mol L-1.  As frações foram
completadas com água destilada até volume de 50 mL,
e alíquotas foram retiradas para a determinação de C

O teor de COT foi determinado por três diferentes
métodos: Walkley-Black (Defelipo & Ribeiro, 1981) –
WB; Yoemans & Bremner (1988) - YB, em material
triturado até diâmetro máximo de 0,1 mm, e com fonte
externa de calor (aquecimento por 30 min, à
temperatura de 170 °C); e por perda de massa em
amostras submetidas à combustão seca em mufla -
CS (430 ºC por 5 h).  A quantidade de amostra para
análise foi diminuída para os horizontes que

Figura 1. Mapa do Espírito Santo, com localização das
regiões dos perfis dos solos estudados.

Quadro 1. Identificação, localização e classificação dos perfis dos solos estudados no Estado do Espírito Santo

(1) RD: Delta do Rio Doce; LP: Lagoa Preta; LS: Litoral Sul.
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orgânico pelo método de Yoemans & Bremner.  Essas
determinações também foram feitas em duplicata, com
comparação de tendências entre as médias.

Caracterização do material orgânico

A ocorrência de horizonte hístico (Embrapa, 2006)
possibilitou o cálculo do resíduo mínimo do material
orgânico, a partir da densidade da matéria orgânica
do solo e da densidade da fração mineral, estipulando-
se para esta última o valor de 1,5 kg dm-3.  As análises
foram feitas segundo Lyn et al. (1974), citado por
Embrapa (2006).

A separação e remoção da matéria orgânica leve
(MOL) foi feita por centrifugação em solução de NaI
com densidade aproximada de 1,8 kg L-1, seguida de
filtragem a vácuo do sobrenadante.  Foram colocados
em tubos de centrífuga 13 g de solo e 80 mL de solução,
com agitação manual por 30 s, e centrifugação em
1.000 g (FCR média) por 15 min.  O material
sobrenadante foi filtrado em cadinhos de Goosh a
vácuo.  O material retido nos cadinhos foi lavado com
água destilada e colocado em estufa a 65°C, para

posterior pesagem e determinação do COT por método
de Yoemans & Bremner (1988).  Essa análise foi feita
apenas para horizontes com acúmulo de material
orgânico.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Teor de C orgânico

Os horizontes compostos por material orgânico
(Embrapa, 2006) apresentaram valores obtidos pelo
método de Walkley & Black (WB) menores que os dos
outros dois métodos, indicando a diminuição da
eficiência de oxidação do C orgânico por esse método
em horizontes orgânicos (Quadro 3).

Os valores obtidos pelo método de Yoemans &
Bremner (YB), com resultados semelhantes aos obtidos
pela combustão seca (CS), indicaram que, entre todos
os horizontes superficiais (H ou A), apenas os perfis
RD 6 e LP1 não mostraram teor mínimo para
enquadramento como material de constituição

Quadro 2. Principais atributos físicos e químicos dos horizontes dos perfis dos solos estudados, em diferentes
localidades do Estado do Espírito Santo

(1) RD: Delta do Rio Doce; LP: Lagoa Preta; LS: litoral Sul. V: saturação por bases; CTC: capacidade de troca de cátions.
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orgânica.  No primeiro, destaca-se a textura arenosa
em superfície, associada à posição no relevo levemente
mais elevada que a da maioria dos perfis estudados
no Delta do Rio Doce.  No LP 1, avalia-se que o
material orgânico foi em grande parte mineralizado
pela utilização intensiva para culturas anuais,
durante aproximadamente duas décadas, até meados
dos anos 90, permanecendo os altos teores de COT
caracterizando como horizonte orgânico em
subsuperfície (horizonte Hb).  Assim, este perfil indica,
também, a ocorrência de processo pedogenético de
paludização em grau expressivo (Andriesse, 1984;
Fanning & Fanning, 1989).  Os perfis RD 5 e LS 3
apresentam horizontes superficiais com espessura
insuficiente para caracterização de horizonte hístico
(Embrapa, 2006), significando efeito de drenagem
artificial intensiva no primeiro, com provável
subsidência acentuada, associada a outros indicativos
de degradação (Rocjstaczer & Deverel, 1995) e de
drenagem natural mais efetiva no segundo.

Em horizontes subsuperficiais ou mesmo
superficiais, onde o teor de COT do solo não preenche

o requisito de caracterização como material orgânico,
as diferenças entre os métodos WB e YB foram
menores, com valores inferiores, em média, aos obtidos
por CS.  Essa diferença pode ser atribuída à
superestimativa dos valores de COT, pela perda de
material provocada também nos constituintes
inorgânicos (Nelson & Sommers, 1982; Benites, 1998).
A presença de materiais sulfídricos, em que pese a
utilização de AgSO4 para neutralizar o efeito destes,
resultou nos altos valores indicados de COT dos perfis
RD 1 e LS 2.  Teores de COT efetivamente mais altos
parecem ocorrer no horizonte A do LP 1 e no Bh do
RD 7, este último caracterizado como horizonte
espódico (Embrapa, 2006).

Os estoques médios de C orgânico (ECOT) até
0,5 m dos perfis de solo foram calculados nos horizontes
orgânicos para cada perfil amostrado, considerando-
se os valores obtidos pelo método da combustão seca.
Entre os perfis analisados, LS 2 apresentou o maior
ECOT, seguido pelos perfis RD 3 e LP 1 (Figura 2).
Alguns fatores podem ser considerados como de maior
influência no acúmulo de matéria orgânica neste solo,

Quadro 3. Teores médios de C orgânico total (COT), obtidos por diferentes métodos de determinação, para
os perfis estudados em diferentes localidades do Estado do Espírito Santo

(1) RD: Delta do Rio Doce; LP: Lagoa Preta; LS: litoral Sul. COT – WB: carbono orgânico determinado por método Walkley-Black;
COT – YB: carbono orgânico total determinado por método de Yoemans & Bremner; COT-CS: carbono orgânico total determi-
nado por combustão seca. Os valores entre parênteses indicam o desvio-padrão.
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como a fertilidade do solo, facilitando a maior produção
de resíduos orgânicos (caso do LP 1); a saturação com
água mais frequente e por períodos mais longos, em
LS 2 e DR 3 (Driessen, 1978; Andriese, 1984); e a
textura argilosa e a mineralogia do solo, facilitando a
proteção física e química da matéria orgânica (Oades,
1988), além da influência antrópica – esta última
bastante expressiva na diminuição dos teores de COT
em superfície para o LP 1, por exemplo.  Os perfis
com menor acúmulo de C orgânico são o LS 3 e o RD 5,
refletindo os menores teores e a menor espessura dos
horizontes com material orgânico.

Fracionamento das substâncias húmicas

Os teores de material orgânico humificado,
expressos pelo C orgânico das substâncias húmicas
(SH), resultaram em altos valores para a relação SH/
COT, considerando-se valores obtidos pelo método de
Yoemans & Bremner (Figura 3).  Levando-se em conta
a relação entre os teores médios para SH e COT entre
os horizontes, obtiveram-se os valores de 1,0 tanto para
os horizontes orgânicos como para os minerais.  Essa
relação é normalmente elevada para solos bem
drenados (Gregorich et al., 1994; Schulten &
Schnitzer, 1997).  Em solos hidromórficos, no entanto,
a baixa disponibilidade de O2 pode implicar menor
alteração do material, com diferentes resultados
(Ponnamperuma, 1972; Driessen, 1978; Lamin et al.,
2001; Gondar et al., 2004).

Nos solos estudados, os resultados podem estar
relacionados com a formação das substâncias húmicas
a partir da alteração direta de compostos lignificados,
por meio de demetilação e oxidação (Duchaufour, 1984;
Stevenson, 1982).  Esse processo é referido como “via
de herança”, característico de solos saturados.

A utilização do NaOH de sódio no fracionamento,
aumentando a dispersão do material mineral, e a
ausência de purificação das frações das SH também
devem ter resultado em aumento do teor destas (Oades,

1988; Benites, 1998; Ping et al., 2001).  Entre os
maiores valores da relação SH/COT nos horizontes
minerais, destacam-se os perfis RD 6 (horizonte A),
RD 5 (Bt), LP 1 (A1 e A2), RD 3 (C1), LS 2 (C1) e LS 3
(C2), todos, com exceção de RD 6, com textura média
ou argilosa e com indícios de presença de
argilominerais 2:1 no LP 1.  Neste último, o resultado
pode ser atribuído a teores provavelmente
subestimados para COT, obtidos por YB, se
comparados aos outros dois métodos utilizados.

As relações entre o C orgânico no extrato alcalino -
EA (FAF + FAH) e na fração humina (FHU)
apresentaram em geral valores baixos (Figura 4): a
relação entre os valores médios de EA e FHU, para os
horizontes orgânicos, foi de 0,12, enquanto para os
horizontes minerais (em geral, subsuperficiais) foi de
0,21.  Gondar et al. (2004), trabalhando com
fracionamento de substâncias orgânicas em solo
orgânico, obtiveram soma das quantidades de AH e
AF correspondendo a cerca de 10 % do COT total,
indicando predomínio de material não extraível em
solução alcalina.

Nos horizontes minerais estudados, os maiores
valores ficaram para o RD 6, com 1,88 no horizonte
A, não apresentando fração humina no horizonte C4,
e para o RD 7, horizonte Bh, com 0,50.  Destaca-se a
textura arenosa nos dois perfis, resultando em
presença relativamente menor da fração humina
(Benites, 1998; Dalal & Chan, 2001).

Figura 3. Relação entre teores de C orgânico das
substâncias húmicas (SH) e C orgânico total
(COT) nos horizontes orgânicos (a) e minerais
(b), para solos de três localidades do Estado do
Espírito Santo (RD: Delta do Rio Doce; LP: Lagoa
Preta; LS: Litoral Sul).

Figura 2. Estoque de C orgânico estimado nos solos
representados por perfis com horizontes hísticos
(profundidade considerada = 50 cm) (ECOT)
para horizontes com acúmulo de material
orgânico em diferentes localidades do Estado
do Espírito Santo (RD: Delta do Rio Doce; LP:
Lagoa Preta; LS: Litoral Sul).
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Os valores da relação FAH/FAF são maiores para
os horizontes orgânicos – em geral, superficiais.  A
relação entre as médias de teores de FAH e FAF, para
esses horizontes, foi de 6,25, ficando em 2,93 para
horizontes minerais, o que indica a maior mobilidade
relativa da FAF (Figura 5).

As menores médias dos valores de FAH/FAF e
maiores médias para EA/FHU em horizontes
minerais, normalmente em maior profundidade,
reforçam a tendência de maior mobilidade da FAF
(Anderson & Coleman 1985; Stevenson & Elliot, 1989),
bem como de ocorrência de humificação e estabilização
a partir de alterações nos resíduos vegetais adicionados
nos horizontes superficiais.

Caracterização do material orgânico

Os teores de MOL (Quadro 4) seguiram em geral
a mesma tendência do COT, com coeficiente de
correlação r = 0,93 (p < 0,05).  A relação entre as
médias dos teores de MOL e COT, nos horizontes
orgânicos, foi de 0,71 – valor bastante alto se
comparado ao de solos bem drenados (Leite et al., 2003;
Zotarelli et al., 2007).

Os teores de COT e MOL apresentaram correlações
negativas com a densidade do solo (não apresentado),
respectivamente, de r = -0,73 e r = -0,74 (p < 0,05 %).
Essa correlação também foi obtida por Kampf &
Schneider (1989).  Nos horizontes minerais, a
correlação entre COT e Ds (r = -0,78) também foi
significativa (p < 0,05).

O resíduo mínimo dos horizontes com material
orgânico mostrou os maiores valores para RD 4, que
apresenta textura mais arenosa, e LS 3, com
drenagem mais efetiva e menor acúmulo de material
orgânico (Figura 6).  A média do resíduo mínimo
para os horizontes estudados foi maior que a obtida
por Couto & Resende (1983), indicando maior
presença de material mineral dos horizontes
orgânicos, podendo-se constituir em mais um efeito
da ação antrópica.

A soma dos teores percentuais de SH e MOL nos
horizontes orgânicos resulta em valores bem maiores
que os determinados para COT.  Nesse caso, parece
haver a influência dos métodos utilizados para as
determinações, em combinação com as especificidades
do material analisado.  Stevenson & Elliot (1989) citam

Figura 4. Relação entre os teores de extrato alcalino (EA) e a fração humina (FHU) em horizontes orgânicos
(a) e minerais (b), para solos de três localidades do Estado do Espírito Santo (RD: Delta do Rio Doce; LP:
Lagoa Preta; LS: Litoral Sul).
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a presença de frações normalmente constituintes da
MOL na fração humina, como resíduos vegetais de
tamanho diminuto e parcialmente alterados,
especialmente quando ligados ao material mineral.
Assim, determinados constituintes da MOS
comportaram-se simultaneamente como MOL e SHs.

Figura 5. Relação entre os teores das frações ácidos húmicos (FAH) e ácidos fúlvicos (FAF) para os horizontes
orgânicos (a) e minerais (b), para solos de três localidades do Estado do Espírito Santo (RD: Delta do Rio
Doce; LP: Lagoa Preta; LS: Litoral Sul).

Quadro 4. Teores de matéria orgânica leve e resíduos
mínimos em horizontes com acúmulo de
material orgânico, em perfis de diferentes
localidades do Estado do Espírito Santo

(1) RD: Delta do Rio Doce; LP: Lagoa Preta; LS: litoral Sul. Valo-
res médios. Números entre parênteses indicam desvio-padrão.

Figura 6. Resíduo mínimo em horizontes com
material orgânico nas três localidades do Estado
do Espírito Santo (RD: Delta do Rio Doce; LP:
Lagoa Preta; LS: Litoral Sul).
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CONCLUSÕES

1. A determinação do COT para os solos atestou,
na maior parte dos perfis, a ocorrência de material
orgânico e horizonte hístico, confirmando a forte
influência do processo pedogenético de paludização,
reflexo da influência do relevo e hidrologia das áreas.

2. A textura do solo, o grau e a frequência de
saturação por água, bem como a fertilidade do solo,
contribuíram para os altos teores de COT, ao passo
que alguns perfis, em áreas submetidas à drenagem
natural ou artificial e à utilização mais intensiva,
tiveram valores relativamente menores, mostrando
alterações relacionadas à atividade antrópica.

3. A relação entre o extrato alcalino e a fração
humina (EA/FHU) foi maior para os horizontes mi-
nerais, normalmente presentes em maior profundida-
de, o que, juntamente com o maior valor médio da
relação FAH/FAF nos horizontes superficiais orgâni-
cos, permite confirmar a maior mobilidade da FAF
no solo.

4. Os teores de MOL foram também altos na maioria
dos horizontes com material orgânico, constituindo-
se em alta relação MOL/COT, e foi enfatizado o efeito
do hidromorfismo, reduzindo as taxas de humificação
e decomposição do material orgânico.
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