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RESUMO 
 

O compartimento solo armazena cerca de três vezes carbono em comparação com a 
atmosfera, por isso, a manutenção do estoque de carbono orgânico do solo é de suma 
importância para a qualidade do solo. A matéria orgânica do solo (MOS) é um 
termômetro sensível da degradação do solo, e em regiões semiáridas, as 
modificações causadas pelas interferências antrópicas geram perdas no estoque de 
carbono, bem como na qualidade e quantidade de MOS. Diante disso, este estudo 
teve como objetivo avaliar os efeitos das ações antrópicas no estoque de carbono 
orgânico total bem como das substâncias húmicas, quanto às frações de ácido fúlvico, 
ácido húmico e humina sob diferentes sistemas de uso da terra no Cariri paraibano. A 
pesquisa foi realizada em áreas com diferentes usos do solo no município de Sumé-
PB. Foram selecionadas três áreas: área de mata (AM) em processo de regeneração 
natural há 10 anos, uma área degradada com histórico de retirada de solo para 
construção de pistas de pouso e uma área de cultivo de espécies anuais (AC), com 
milho e feijão. Foram coletadas amostras nas profundidade de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 
cm nas quais foi realizada a determinação do carbono orgânico do solo, calculando 
seu estoque (ECOS) e o teor de carbono das substâncias húmicas (ácido fúlvico, ácido 
húmico e humina) através do fracionamento químico da matéria orgânica. Os maiores 
ECOT na camada de 0 a 5 cm foram observados nas áreas de mata (2,36 g kg-1) e de 
cultivo (2,33 g kg-1), enquanto a área de Tecnossolo apresentou os menores valores 
(0,95 g kg-1). A área de cultivo apresentou os maiores estoques de COT nas camadas 
de 5 a 10 cm (4,43 g kg-1) e de 10 a 20 cm (2,96 g kg-1), respectivamente. Esses 
resultados estão associados ao manejo com a adição de fertilizantes orgânicos. O teor 
de C contido nas substâncias húmicas (SHs) variou de 0,5 a 36,7 g kg-1, sendo os 
maiores valores associados ao solo na área de cultivo nas três camadas avaliadas. A 
fração humina foi predominante em todas as camadas avaliadas nas três áreas, 
relacionado à maior recalcitrância e complexidade desse composto orgânico no solo. 
A área de cultivo (AC), apresentou as maiores médias da fração humina (3,67 g kg-1) 
em todas as camadas. O ECOT e fração humina inferiores na área de Tecnossolo se 
deve ao desbalanceamento na entrada e saída dos resíduos orgânicos. A degradação 
reduz significativamente os teores e estoque de carbono em diferentes camadas dos 
solos e na fração humina, isso se deve ao desbalanceamento na entrada e saída dos 
resíduos orgânicos nessa área. Teores mais elevados de carbono orgânico total 
ocorre na fração humina na área de cultivo de milho (Zea mays L.) e feijão (Phaseolus 
vulgaris L.) principalmente nas camadas de 5-20 cm. em comparação as demais áreas 
estudadas, e da insolubilidade da fração humina que forma compostos de maior 
complexidade. 
 
PALAVRAS-CHAVE: estoque de carbono orgânico; substâncias húmicas; luvissolos. 
  



ABSTRACT 
 

The soil compartment stores about three times more carbon compared to the 
atmosphere, therefore, maintaining the soil's organic carbon stock is of paramount 
importance for soil quality. Soil organic matter (SOM) is a sensitive thermometer of soil 
degradation, and in semi-arid regions, changes caused by anthropogenic interference 
generate losses in carbon stock, as well as in the quality and quantity of SOM. 
Therefore, this study aimed to evaluate the effects of anthropogenic actions on the 
total organic carbon stock as well as humic substances, regarding the fractions of fulvic 
acid, humic acid and humin under different land use systems in Cariri Paraíba. The 
research was carried out in areas with different land uses in the municipality of Sumé-
PB. Three areas were selected: a forest area (AM) in the process of natural 
regeneration for 10 years, a degraded area with a history of soil removal for the 
construction of landing strips and an area cultivating annual species (AC), with corn 
and bean. Samples were collected at depths of 0 to 5, 5 to 10 and 10 to 20 cm in which 
soil organic carbon was determined, calculating its stock (ECOS) and the carbon 
content of humic substances (fulvic acid, humic acid and humin) through the chemical 
fractionation of organic matter. The highest ECOT in the 0 to 5 cm layer were observed 
in the forest (2.36 g kg-1) and cultivation (2.33 g kg-1) areas, while the Technosol area 
presented the lowest values (0. 95 g kg-1). The cultivation area had the highest TOC 
stocks in layers from 5 to 10 cm (4.43 g kg-1) and from 10 to 20 cm (2.96 g kg-1), 
respectively. These results are associated with management with the addition of 
organic fertilizers. The C content contained in humic substances (SHs) ranged from 
0.5 to 36.7 g kg-1, with the highest values associated with the soil in the cultivation 
area in the three layers evaluated. The humin fraction was predominant in all layers 
evaluated in the three areas, related to the greater recalcitrance and complexity of this 
organic compound in the soil. The cultivation area (AC) presented the highest averages 
of the humin fraction (3.67 g kg-1) in all layers. The lower ECOT and humin fraction in 
the Technosol area is due to the imbalance in the input and output of organic waste. 
Degradation significantly reduces carbon levels and stocks in different soil layers and 
in the humin fraction, this is due to the imbalance in the entry and exit of organic waste 
in this area. Higher levels of total organic carbon occur in the humin fraction in the corn 
(Zea mays L.) and bean (Phaseolus vulgaris L.) cultivation area, mainly in the 5-20 cm 
layers. in comparison to other areas studied, and the insolubility of the humin fraction, 
which forms compounds of greater complexity. 
 
KEYWORDS: organic carbon stock; humic substances; luvisols. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os solos desempenham papel essencial na regulação do ciclo global de 

carbono, além de ser um recurso natural de extrema importância na sobrevivência do 

homem. A matéria orgânica do solo (MOS), é constituída por resíduos vegetais, 

microorganismos e produtos de sua decomposição, ao qual atua diretamente 

melhorando as propriedades físicas, químicas e biológicas do solo.  

O carbono orgânico do solo (COS) está presente principalmente nos compostos 

orgânicos, compostos humificados e/ou materiais carbonizados, que podem estar 

associados ou não à fração mineral do solo, além de ser encontrado nas raízes e na 

microbiota (Signor et al., 2014). A presença do COS é de suma importância na 

qualidade do solo bem como provisão de serviços ecossistêmicos, pois, solos com 

altos teores de MOS, apresentam diversos benefícios como melhor estruturação, 

capacidade de retenção de água, porosidade, controle de erosão e redução de gases 

do efeito estufa devido ao estoque de carbono no solo, entre outros. 

Os Luvissolos são solos caracterizados por sua alta capacidade de retenção 

de água, boa fertilidade natural, argila de alta atividade, porém são rasos e com baixos 

teores de matéria orgânica do solo. Essa classe de solos é representada fortemente 

na região semiárida do Brasil, onde as condições climáticas são marcadas por 

períodos de estiagem prolongada e chuvas irregulares (SiBCS, 2018).  

No semiárido, as intervenções antrópicas geram mudança no uso da terra, que 

ocorre através do desmatamento, queima da vegetação e preparo convencional do 

solo para agricultura de sequeiro, que em muitos casos está associado à pecuária 

extensiva (Medeiros et al., 2020). As mudanças no uso do solo provocam impactos ao 

ambiente, e que acompanhado das condições edafoclimáticas de variação espaço-

temporal da precipitação, elevada insolação e longo período de estiagem, limitam a 

produção de biomassa vegetal comprometendo o acúmulo de matéria orgânica do 

solo (MOS) nesses sistemas (Medeiros et al., 2021). 

Desse modo, a degradação em Luvissolos remete uma preocupação constante 

em regiões semiáridas, particularmente em virtude de práticas de manejo do solo 

inadequado, a exemplo da utilização da conversão de áreas nativas em sistemas de 

agricultura intensiva.  
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Essas intervenções antrópicas desencadeiam a processos de erosão do solo 

que, consequentemente, levam a perda da MOS e do COS. Outro fator que está 

associado a qualidade do solo são as substâncias húmicas, pois, sua presença está 

relacionada com a quantidade e qualidade da matéria orgânica incorporada ao solo.  

Portanto, em regiões semiáridas, o manejo e uso do solo influenciam 

diretamente a qualidade e a quantidade de MOS aportada no solo, 

consequentemente, no estoque de carbono orgânico do solo e das substâncias 

húmicas. Diante disso, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos das ações 

antrópicas no estoque de carbono orgânico total bem como das substâncias húmicas, 

quanto às frações de ácido fúlvico, ácido húmico e humina sob diferentes sistemas de 

uso da terra no Cariri paraibano. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 Características Gerais do Meio Físico do Município de Sumé 

 

O município de Sumé, está localizado na mesorregião da Borborema e  

microrregião do Cariri Ocidental, semiárido do estado da Paraíba o qual corresponde 

a 3,63% da área total da Região Nordeste do Brasil, com uma população estimada de 

17.166 habitantes e uma taxa demográfica de 20,60 hab/km², distribuídos em uma 

área 833,315 km² (IBGE, 2022), com altitude de 533 m, situa-se entre as coordenadas 

geográficas 07° 40’ 18” Sul, e 36° 52’ 58” Oeste de Greenwich (IBGE 2022; Silva et 

al., 2022).  

O relevo é predominantemente suave-ondulado, cortado por vales estreitos e 

vertentes dessecadas. Apresenta algumas elevações residuais, e outeiros pontuais à 

linha do horizonte. Esses relevos são testemunhas dos intensos ciclos de erosão que 

o nordeste brasileiro  vivência. Enquanto a parte norte do município encontra-se na 

unidade geoambiental do Planalto da Borborema (Santos, 2019). 

O clima predominante na região é do tipo Bsh (semiárido quente e seco), com 

precipitações médias anuais em torno de 400 mm (Alencar, 2008), com período 

chuvoso entre os meses de fevereiro a abril, e seco entre os meses de agosto a 

novembro (Sena et al., 2017).  

O bioma local é classificado como Floresta Tropical Sazonal Seca (SDTFs) 

denominada de Caatinga, a qual é a maior Floresta Tropical Seca da América do Sul, 

e que apresenta uma imensa biodiversidade, entre peixes, anfíbios, insetos, fungos e 

plantas (Maia et al., 2015; Silva et al., 2017; Barbosa et al., 2020). As Florestas 

Tropicais Sazonais Secas (SDTFs) estão entre os ecossistemas Brasileiros que tem 

uma das maiores taxas de desmatamento passando de 12% entre 2000 para 18,4% 

em 2022 (140,637 ha) (BioMapa, 2022; Janzen, 2000), que configura o ecossistema 

com alto risco de extinção (Werneck et al, 2011), portando necessitando de ações 

urgentes para a conservação desta formação vegetacional (Miles et al., 2006). 

A Caatinga hiperxerofila é composta por um mosaico de vegetação rala e 

rasteira e manchas de floresta seca e caducifólia, com elevada capacidade de 

adaptação à escassez hídrica, que é referida comumente na literatura como uma 

floresta sazonal seca, ou um ecossistema arbustivo (Gomes, 2013; Santos, et al., 
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2011; Belarmino, 2017). Contudo foi demostrado que a flora lenhosa da Caatinga 

(arbustos e árvores), consiste em espécies de floresta seca e não de savana como é 

corriqueiramente confundida devida a vegetação de baixa estatura em toda a região 

da Caatinga, que representa 10% da biomassa terrestre (Santos et al., 2011).  

No município ocorrem solos das classes de Neossolos Litólicos Eutróficos, 

Vertissolos, Planossolos Nátricos e a predominância de solos Luvissolos Crômicos 

bem desenvolvidos (Francisco, 2010). 

 

Figura 1: Mapa do Estado da Paraíba com destaque para a localização do município 
de Sumé 

 

Fonte: IBGE (2022) 

 

Na região, a agricultura é de base familiar destacando o plantio de espécies 

anuais como feijão (Vigna unguiculata L. Walp), milho (Zea mays L.), batata-doce 

(Ipomoea batatas L.), fava (Phaseolus lunatus L), algodão herbáceo (Gossypium 

hirsutum L.r. latifolium Hutch), mamona (Ricinus communis L), mandioca (Manihot 

esculenta Crantz), tomate (Solanurn lycopersicum L.), banana (Musa spp.), coco 

(Cocos nucifera L.), goiaba (Psidium guajava L.), manga (Mangifera indica L.) e sisal 

(Agave sisalana Perrine ex Engelm) (Santos et al., 2022).  

 

2.2 Solos  

 

O estado da Paraíba apresenta aproximadamente 76,23% do território 

localizado em região de semiárido (mesorregião do Sertão e Borborema) (Medeiros, 
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2018), ocorrendo as seguintes classes de solo, respectivamente: Neossolos Litólicos, 

Luvissolos Crômicos, Argissolos Vermelhos e Vertissolos Háplicos, entre outros 

(Nunes et al, 2016). O solo predominante no município de Sumé, na Paraíba, é o 

Luvissolo Crômico (Campus; Queiroz 2006; Francisco, 2010). 

 Os Luvissolos são solos com alta fertilidade, pouca profundidade. Constituídos 

por material mineral, não hidromórfico e exibem B textural com argila de alta atividade, 

altos valores de saturação por base nos primeiros 100 cm do horizonte B, independe 

de qual horizonte A esteja abaixo, (exceto A chernozêno), ou caso ele está sob o 

horizonte E. Os mesmos ainda apresentam caráter crômico no horizonte B textural, 

nos primeiros 100 cm (Saraiva, 2016; SiBCS, 2018).  

Os Luvissolos apresentam faixa de pH de 5,5 a 6,5, os horizontes são 

caracterizados por valor de carbono que variam entre 7,41 e 9,37 g kg-1 com baixos 

níveis de matéria orgânica (Saraiva, 2016). 

Entretanto, segundo Buch et al. (2021) e Schaefer et al. (2015), com as diversas 

atividades atuais que interferem e degradam as estruturas naturais dos solos que 

originam novas paisagem, que são denominadas por Tecnosolo. Outros critérios 

utilizados para a classificação de um Tecnosolo, são: Solos criados por atividades 

antrópicas como parte integrante de atividades industriais ou artesanais, e que suas 

características sejam substancialmente diferentes das propriedades do material 

original da área (Buch et al., 2021; Schad, 2018). 

 

2.3 Atributos físico-químicos do solo em áreas degradadas e preservadas no 

Semiárido paraibano 

 

A conversão de vegetação nativa em áreas de pastagens e/ou áreas agrícolas, 

causa sérios impactos ambientais e isso acarreta diversas mudanças significativas no 

uso e na cobertura do solo (Celentano et al., 2017).  

Solos considerados com boas condições físicas podem apresentar infiltração 

de água, aeração (Dexter, 2004), resistência à erosão (Fidalski; Tormena; Alves, 

2013), estabilidade de agregados, densidade do solo, porosidade total, macro e 

microporosidade, resistência à penetração, permeabilidade do solo à água e carbono 

orgânico total (Cherubin et al., 2015; Rodrigues et al., 2016).  
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Na região semiárida, geralmente os solos são pouco desenvolvidos devido as 

condições irregulares de chuvas e controle estrutural do material de origem (Araújo, 

2011), apesar disso, apresentam de acordo com sua natureza, altos teores de sódio 

e de matéria orgânica, o que dificulta os processos de intemperismo e ação dos 

microrganismos (Silva et al., 2019).  

 Pode-se definir degradação do solo como a perda que este compartimento tem 

de fornecer os serviços e funções ecossistêmicas. Dentre os principais impactos que 

a degradação dos solos pode causar, têm-se: (i) aos atributos físicos a perda da 

capacidade de retenção de água em função da redução da porosidade e erosão (Silva 

et al., 2021); (ii) aos atributos químicos a redução dos teores de carbono, nitrogênio e 

da fertilidade e; (iii) aos atributos biológicos a redução das atividades de biomassa 

(Pereira et al., 2022; Ma et al., 2020).  

Outros fatores podem contribuir com a degradação dos solos, como as 

condições edafoclimáticas, a aplicação excessiva de fertilizantes, o sobrepastejo, a 

retirada da vegetação nativa e exposição do solo (Yu et al., 2020; Baude et al., 2019).  

A exposição dos solos após retirada da vegetação provoca diminuição das 

taxas de infiltração de água causando impermeabilização superficial do solo, 

aumentando a perda de solo por erosão (Vermang et al., 2015). Esse crescente 

processo de degradação é proveniente do uso inadequado do solo ou dos recursos 

hídricos, consequentemente, pode desenvolver processo de salinização, 

desertificação e redução da diversidade biológica. Tais impactos têm resultado em 

uma constante preocupação com relação à recuperação de áreas degradadas bem 

como a conservação dos ambientes ainda resistentes (Silva et al., 2019). 

Portanto, a ação de degradação provocada pela ocupação humana, 

desmatamento, agropecuária e as queimadas, além de agravar a deterioração do 

solo, também prejudica as perspectivas de desenvolvimento sustentável para a região 

(Silva et al., 2018). 

Estudos apontam que no Brasil, a região semiárida é uma das que mais sofrem 

com a degradação ambiental, chegando a apresentar um decréscimo de 

aproximadamente 27% de toda a cobertura florestal nas duas últimas décadas 

(Santos; Nascimento; Silva, 2020).  
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2.4 Efeitos das ações antrópicas nos atributos físico-químicos da qualidade do 

solo 

 

Estudos demonstram que o manejo do solo é um fator que influência na 

heterogeneidade natural do solo, ao passo que os sistemas de manejo podem causar 

variações no acúmulo de matéria orgânica, bem como na movimentação da água no 

solo, além de contribuir para a compactação e erosão hídrica dos solos. Porém, solos 

ocupados com florestas nativas, apresentam presença de raízes grandes e finas e 

uma maior prevalência de macroporos na superfície (Moratelli et al., 2023). 

O bioma Caatinga é alvo de intensas ações antrópicas, a exemplo do corte e 

queima da vegetação nativa para coleta de lenha e carvão, e em conjunto com esses 

atos se soma o sobre-pasejo excessivo que contribui fortemente para desencadear o 

processo de desertificação dessas áreas (Almeida et al., 2017).  

De acordo com estudo proposto por Frank et al. (2015), as condições de clima 

extremo e o solo degradado provocou à redução do crescimento, da produtividade e 

do sequestro de carbono das plantas em regiões semiáridas. Estudos recentes 

também corroboram quanto a este cenário, onde a degradação dos solos em regiões 

áridas e semiáridas vem se intensificando rapidamente, provocando a redução da 

qualidade dos solos (Pereira et al., 2022; Silva et al., 2021; Lonazo-Garcia et al., 2017; 

Prosdocimi et al., 2016). 

Os resultados encontrados por Oliveira Filho et al. (2019), avaliando os efeitos 

na recuperação da fertilidade do solo em região semiárida do Brasil após 17 anos de 

pressão de sobrepastejo e exclusão de pastejo, observaram redução nos efeitos das 

ações antrópicas nas camadas profundas do solo. Os autores também observaram o 

acúmulo de carbono nas frações particuladas (50%) e minerais associadas (50%) da 

matéria orgânica do solo, resultante do equilíbrio entre a entrada de resíduos vegetais 

e a decomposição microbiana na superfície do solo.  

 É de suma importância destacar que od solos provenientes da Caatinga e 

outros locais áridos sujeitos à degradação proveniente de ações antrópicas, tendem 

a ser compactos e com baixa presença de matéria orgânica. Esse cenário impacta 

negativamente na capacidade de aeração e infiltração do solo, prejudica o 

desenvolvimento das raízes das plantas, compromete a recuperação de áreas 
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degradadas e dificulta a retenção de água, resultando em teores absolutos menores 

de umidade no solo (Martins et al. 2024). 

Em relação aos atributos físicos do solo, as mudanças provocadas na cobertura 

vegetal e na estrutura do solo resultam no aumento do escoamento superficial e na 

erosão dos horizontes superficiais mais férteis. Particularmente em região semiárida, 

os principais usos da terra como a pecuária extensiva, a remoção da cobertura vegetal 

para uso doméstico e comercial, a agricultura de sequeiro em solos rasos e irrigação 

resultam na crescente degradação dos solos da região (Corrêa et al., 2019). 

 

2.5 Dinâmica da Matéria orgânica em áreas degradadas 

 

A matéria orgânica do solo (MOS) é composta pela acumulação de resíduos 

vegetais e animais em vários estágios de decomposição, e essa formação 

desempenha importante influência nas propriedades físicas, químicas e biológicas do 

solo (Brady; Weil, 2013). Nas propriedades físicas do solo, a MOS atua contribuindo 

na capacidade de retenção de água no solo, na formação e estabilização dos 

agregados, na agregação e na aeração do solo (Usharani et al., 2019; BlancoCanqui; 

Ruis, 2018), enquanto nas propriedades químicas, a matéria orgânica é fonte de 

nutrientes para as plantas após decomposição (Brady; Weil, 2013). 

Em relação às propriedades biológicas, além da MOS ser fonte de alimento 

para os microrganismos, as secreções de fungos micorrízicos que são liberados da 

matéria orgânica no processo de decomposição, melhoram as propriedades físicas do 

solo (Usharani et al., 2019; Brady; Weil, 2013). Desse modo, a MOS é considerada 

como um indicador sensível à degradação, por isso sua quantidade e qualidade é 

descrita como uma condição essencial para determinar a qualidade do solo (Cherubin 

et al., 2015).  

Algumas pesquisas demonstram que os mecanismos de armazenamento de 

carbono orgânico em solos de áreas degradadas, a exemplo de estudo realizado por 

Wen et al. (2016), ao avaliar os efeitos da exclusão de pastejo em área de pastagem 

após 30 anos em região degrada na Mongólia, onde obteve maiores teores de carbono 

orgânico e carbono total nas áreas de estudo. Os autores observaram que o pousio 

da área promoveu um acúmulo de carbono associado as partículas de macro e micro 



 
 
 

19 
 

agregados do solo e maior labilidade do nutriente, além de estar também relacionado 

em menor grau, com a fração mais estável da MOS (<53 μm). 

É importante ressaltar que em solos Semiárido, a redução da matéria orgânica 

do solo ocorre através da supressão da vegetação, da queima dos resíduos vegetais, 

do aumento da erosão e da fotodegradação da matéria orgânica em decorrência das 

elevadas temperaturas e da ação dos microrganismos (Santos et al., 2021).   

 

2.6 Dinâmica da MO em áreas preservadas de agricultura familiar no semiárido 

paraibano 

 

O carbono orgânico do solo (COS) pode ser classificado em dois grupos 

distintos: (i) matéria orgânica particulada, composta principalmente por serrapilheira 

fragmentada e em estágio de decomposição, e que apresenta um tempo de renovação 

mais curto e; (ii) matéria orgânica associada a minerais, e seu tempo de renovação 

mais longo (Lavallee et al., 2020; Cotrufo et al.,  2019; Haddix et al., 2020).  

A MOS reponde como o maior reservatório de carbono (C) presente na terra, 

chegando a conter cerca de três vezes a quantidade de C que é encontrado na 

atmosfera ou na vegetação. Devido sua considerável importância para os 

ecossistemas, tem sido objeto de intensas pesquisas nas últimas duas décadas (Sokol 

et al., 2019).  

A matéria orgânica do solo é composta por uma complexa matriz formada por 

compostos orgânicos provenientes de fontes naturais (Crittenden et al., 2012). 

Portando, a MOS consiste em todo material rico em carbono orgânico do solo, 

resíduos vegetais e/ou animais, compostos de microrganismos e substâncias 

orgânicas microbiológicas, de modo que pode ser caracterizada em frações lábeis ou 

estáveis da matéria orgânica (Ferreira; Ferreira; Tavares, 2022). Logo, compreender 

a dinâmica da MOS é um aspecto importante, sobretudo em regiões semiáridas 

(Hamdi et al., 2011). O Semiárido brasileiro abrange uma extensão territorial de 

980.133 km2, dos quais cerca de 33,3 milhões de hectares (34,0%) correspondem a 

fins agrícolas (Brasil, 2015).  

Segundo Midwood et al. (2021), a agricultura é considerada uma das indústrias 

de maior importância e um segmento essencial para todos os países, tendo em vista 

sua enorme contribuição para a renda nacional. A agricultura familiar é fundamental 
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no âmbito nacional, tendo em vista que seu desenvolvimento promove uma a 

produção de alimentos para o consumo interno. Assim, a agricultura familiar além de 

assegurar o sustento de inúmeras famílias, também gera empregos indiretos e 

proporciona a distribuição de renda (Oliveira et al., 2017). 

Contudo, a agricultura familiar em regiões semiáridas enfrenta desafios 

múltiplos e complexos, isso ocorre pelo declínio na produtividade associado a 

degradação dos recursos naturais (Rathore; Tanwar; Yadav, 2019). Somando a esses 

fatores, as ações antrópicas agravam esses problemas e como consequência, as 

regiões áridas e semiáridas são atingidas pela insegurança alimentar da população 

(Qader; Dash; Atkinson, 2018).  

Uma pesquisa realizada no semiárido brasileiro, sob diferentes sistemas de uso 

e tipos de solo, avaliando os componentes lábeis e recalcitrantes do COS e a dinâmica 

da respiração do solo, em função do aumento de temperatura, observaram que a 

fração mais recalcitrante da MOS se mostrou mais sensível em função do gradiente 

de temperatura (Maia et al., 2019). Ainda de acordo com os autores, o carbono da 

fração lábil na área de vegetação nativa foi mais sensível ao aumento de temperatura 

quando comparado às áreas agrícolas, no estudo.  

 

2.7 Método de fracionamento químico da matéria orgânica do solo 

 

Na fração estável da MOS destacam-se as substâncias húmicas que são 

descritas como misturas heterogêneas formadas por polieletrólitos provenientes da 

degradação biológica dos resíduos vegetais e animais. Assim, a fração estável da 

MOS é constituída pelas frações ácido fúlvico (AF), ácido húmico (AH) e humina 

(Ferreia; Ferreira; Tavares, 2022).  

Algumas décadas de estudos comprovaram que não é possível compreender 

os aspectos da MOS levando-a em consideração como uma entidade uniforme e única 

(Trumbore, 2009). Assim, a comunidade científica demonstra concordância quanto à 

necessidade de separar a MOS total em componentes que apresentam 

comportamentos distintos. As primeiras tentativas para separar a MOS ocorreu 

através de métodos de separação química que resultou no estudo de substâncias 

húmicas isoladas por meio de extrações alcalinas, contudo, o reconhecimento que as 
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substâncias provenientes eram subprodutos artificiais da extração da MOS começou 

a surgir na década de 1840 (Baveye; Wander, 2019).  

Os métodos físicos de separação da MOS com base no tamanho ou densidade 

das partículas tomaram destaque, pois, com esse método eram produzidos de duas a 

quatro formas de MOS com comportamentos distintos (Cambardella; Elliott, 1992). 

Portanto, para avaliar as estruturas da MOS, é realizado um processo de 

fracionamento químico que separa as substâncias húmicas em ácido húmico, ácido 

fúlvico e humina. 

Atualmente existem diversos métodos para fracionamento das SHs, a exemplo 

dos métodos Kononova, Dabin, Danneberg e Ullah, Schnitzer, Swift, Benites, 

purificação com ácido fluorídrico (HF), resina DAX-8, diálise e liofilização. Entretanto, 

a diferença existente entre esses métodos está relacionada a alguns fatores como: (i) 

uso de substâncias extratoras, (ii) relação massa da amostra/extrator, (iii) tempo de 

agitação e centrifugação e, (iv) formas de purificação (Canellas; Santos, 2005).  

O método mais utilizado na comunidade científica é o fracionamento químico 

da Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas (IHSS), ao qual recomenda 

como solução extratora padrão o hidróxido de sódio (NaOH) na concentração de 0,5 

ou 0,1 mol/L-1 (Swift, 1996). Para extração das SHs, é necessário um tratamento inicial 

do solo com uma solução de ácido clorídrico (HCl) 0,1 mol/L-1 para remover 

carbonatos e outros cátions polivalentes que podem comprometer a eficiência da 

extração da solução alcalina (Canellas; Santos, 2005). 

 

2.8 Importância das substâncias húmicas para o solo e as plantas 

 

As substâncias húmicas (SHs) são definidas como os produtos decompostos 

da biomassa da matéria orgânica, ao qual encontram-se em uma fase sem definição 

e não apresentam semelhanças morfológicas com as estruturas das quais foram 

derivadas (El-Ramady et al., 2015). As SHs fornecem nutrientes para as plantas 

através da mineralização, que com ação química promove efeitos diretos no 

crescimento de plantas (Canellas et al., 2015). 

Pesquisas científicas mostram que os ácidos húmicos, ácidos fúlvicos e a 

humina contribuem para a melhoria do solo, remediação da poluição da água e do 

solo, essas condições ocorrem devido a algumas funções químicas e físicas 
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específicas das SHs que realizam ligações de metais-íons-moléculas, bem como 

biopolímeros, participação em reações redox, melhoria da estruturação do solo e 

retenção de água (Schwarzenbach; Gschwend; Imboden, 2017). 

Santos et al. (2019) avaliando as frações e estoques de carbono e, nas 

substâncias húmicas sob o efeito do uso da terra em solos do semiárido brasileiro, 

observaram que as frações lábeis de C foram sensíveis aos diferentes usos do solo. 

Solos de regiões tropicais secas apresentaram predominância de compostos 

orgânicos de fácil mineralização, em função dos teores de carbono muito lábil.  

Desse modo, a presença da fração mais lábil de carbono na recuperação de 

solos degradados pode promover a ciclagem de nutrientes, fornecendo alimento para 

atividade microbiana e reações bioquímicas no solo (Yuan et al., 2018). Porém, uma 

maior labilidade de carbono em solos de regiões semiáridas pode promover perdas 

na MOS através da liberação de CO2 (Ribeiro et al.2016), como também por materiais 

lixiviados acumulados no subsolo (Sharma et al., 2014). 

 

2.9 Caracterização das substâncias húmicas por técnicas analíticas (LECO): 

Analisador de carbono e enxofre para materiais inorgânicos 

 

Estudos a respeito da química das substâncias húmicas (SHs) bem como das 

suas funções no meio ambiente estão provavelmente relacionadas as áreas mais 

diversas das ciências (Assunção et al., 2019). Isso está associado tanto a 

complexidade da formação das SHs como pelo complexo estrutural das SHs, que são 

definidos como entidades estruturais independentes (Zherebker et al., 2016). 

Dentre as principais características das SHs, a de destaque é sua 

heterogeneidade quanto a sua funcionalidade química, distribuição de tamanho 

molecular e composição elementar (Kang; Shin; Park, 2002). Mesmo a comunidade 

científica estudando há muitos anos, ainda há muito debate a respeito da estrutura 

química exata das macromoléculas das SHs, bem como seu peso molecular e sua 

gênese, em virtude da sua complexidade (Nasir et al., 2011). 

 Alguns métodos destrutivos e não destrutivos foram usados para caracterizar 

as SHs, com o objetivo de fornecer informações tanto qualitativas como quantitativas 

sobre sua estrutura molecular das SHs. Diante dessa natureza, para determinar do 

Carbono Total (CT) e Enxofre encontrado no solo, se faz necessário a conversão de 
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todas as formas de carbono em CO2. Sendo assim, é fundamental que a análise seja 

feita por meio de combustão via seca em analisador elementar (CHNS), a forma mais 

eficiente na determinação de carbono onde pode ser obtido toda a composição 

elementar, tendo em vista que a mesma não considera os diversos compartimentos 

e/ou origens no solo, principalmente para o carbono, onde o mesmo pode ter origens 

de materiais orgânicos e minerais (Silva, 2018; Fontana; Bianchi, 2017; Nasir et al., 

2011).  

 

2.10 Pesquisas científicas com substâncias húmicas no Nordeste do Brasil 

 

Em condições semiáridas, é difícil mensurar as alterações nos estoques de 

COT, essa problemática é devido à heterogeneidade relacionada com a estabilidade 

da fração orgânica do solo (Zhao et al. 2016).   

Em pesquisa realizada no semiárido brasileiro, avaliando diferentes usos do 

solo (floresta tropical seca, sucessão florestal, regeneração secundária e milho não 

irrigado), as áreas de sucessão e regeneração, apresentaram maiores frações de 

carbono mais lábil. Contudo, observaram que o estoque de carbono da fração humina 

diminuiu entre 38 e 53% com os diferentes usos da terra, quando comparado com as 

áreas de floresta tropical seca, assim como também foi observado efeito dos 

diferentes usos da terra e da cobertura vegetal nas frações oxidáveis de carbono, os 

estoques de carbono e das frações húmicas, principalmente na camada de 0–5 cm 

(Santos et al., 2019). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área de estudo 

 
 
O experimento foi realizado em três áreas localizadas na zona rural do 

município de Sumé-PB, sob as coordenadas geográficas 07° 39' sul e 36° 53' e altitude 

de 536 m (Tabela 1, Figura 2). A precipitação média anual para o município de Sumé 

no ano de 2023 foi de 584,9 mm, com período chuvoso entre os meses de fevereiro a 

abril, e seco entre os meses de agosto a novembro (AESA, 2024).  

As áreas de estudo pertencem ao tipo climático “BSh”, segundo a classificação 

climática de Köppen-Geiger (Alvares et al., 2013), definida como clima úmido e seco 

tropical com estação seca, precipitação média anual para o tipo climático de 662 mm 

e temperatura média de 25° C. 

 

Tabela 1: Coordenadas geográficas das áreas de estudo de Luvissolo Crômico, na 
área de Mata (AM), área de cultivo (AC) e área de Tecnossolo (AT) no município de 
Sumé/PB 

Área de Estudo Coordenadas Geográficas 

AC 7°39'51.04"S; 36°53'55.84"W 

AM 7°39'56.67"S; 36°54'07.58"W 

AT 7°39'52.27"S; 36°54'04.83"W 

Área de Mata: com de preservação há cerca de 10 anos; Área de cultivo: plantio de espécies anuais; 
Área de Tecnossolo: área degrada com a retirada de solo. 
 

Figura 2: Mapa de localização das áreas avaliadas: área de mata nativa (AM), área 
de Tecnossolo (AT) e área de cultivo (AC), no município de Sumé/PB  

 
Fonte: Google Earth (2024) 
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Foram selecionadas três áreas com diferentes sistemas de uso da terra, a 

saber (Tabela 2), o primeiro ambiente é uma área de Mata (AM), que se encontra há 

cerca de 10 anos em processo de regeneração natural sem uso e interferências 

antrópicas (Figura 3). O segundo ambiente é uma área atualmente degradada, um 

Tecnosolo (AT) onde foi retirado solo para construção de pistas de pouso (Figura 4).  

Essa área (AT) foi utilizada como área de empréstimo (retirada de material), e 

essa ação exumou o saprólito, que vem sendo degradado paulatinamente pela ação 

de processos erosivos. Nessas áreas, é desafiador o manejo desses solos sem 

horizonte A e/ou B, onde os processos mineralógicos e geoquímicos exercem 

importante influência na recuperação desses ambientes ou mesmo para o manejo 

para fins agronômicos. Enquanto o terceiro ambiente é uma área de cultivo de 

espécies anuais (AC), com milho (Zea mays L.) e feijão (Phaseolus vulgaris L.) (Figura 

5). 

 

Tabela 2: Preparo e uso do solo, adubação, controle de plantas invasoras e pragas 
nas áreas de estudo nos últimos 10 anos. 

Atividades Área de Mata (AM) Área de Tecnosolo (AT) Área de Cultivo (AC) 

Implementos no 
preparo do solo 

Sem preparo do 
solo ou 

interferências 
antrópicas 

Sem preparo do solo e 
com interferências 

antrópicas e retirada de 
camada superficial do solo 

Com preparo do solo, com 
uso de implementos 

agrícolas 

Modo de 
adubação 

Solos sem adução mineral ou orgânica, sem 
interferência antrópica 

Solo com adubação com 
esterco bovino, caprino e 

mineral 

Preparo do solo Sem preparo Sem preparo 

Utilização de aragem, com 
introdução de esterco 
bovino em área total e 

adubação mineral em cova 

Uso da área 
Área de 

conservação de 
mata (10 anos) 

Local de retirada de solo e 
despejo de restos da 

produção de blocos de 
cimento e carvão 

Plantio de milho, feijão, 
alface, berinjela, cebolinha 

e coentro 

Manejo cultural Sem manejo cultural 
Manejo cultural com auxílio 
de implementos agrícolas 

manuais 

Áreas AM e AT: sem manejo e adubação nos últimos dez anos;  AC: com manejo e adubação nos 
últimos cinco anos. 
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Figura 3: Aspecto geral da vegetação na área de mata nativa (AM), no município de 
Sumé/PB

 
Fonte: SOUSA, E.G.A (2024) 

 
 
Figura 4: Aspecto geral da vegetação na área de Tecnossolo (AT), no município de 
Sumé/PB 

 
Fonte: SOUSA, E. G. A (2024). 
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Figura 5: Aspecto geral área de cultivo com milho (AC), no município de Sumé/PB 

 
Fonte: SOUSA, E. G. A (2024). 
 

 
3.2 Caracterização físico-química do solo 

 
 

Em cada sistema de uso da terra foram coletadas aleatoriamente 15 amostras 

simples de solo nas profundidades de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm, totalizando 45 

amostras simples por área de estudo (n=135). Em cada uma dessas profundidades 

também foram coletadas amostras indeformadas em anéis volumétricos. Todas as 

amostras foram encaminhadas ao Laboratório de Solos e Mineralogia do Instituto 

Nacional do Semiárido (INSA/MCTI/PB) para análise dos atributos físicos e químicos 

dos solos e fracionamento químico da MOS (Figura 6). 

Para a determinação das análises físicas foram utilizadas amostras das três 

áreas estudadas (AM, AT e AC). As amostras foram secas (TFSA), e posteriormente, 

realizadas as análises físicas e químicas dos solos segundo o Manual de Métodos de 

Análises de Solo (Teixeira et al., 2017), já as análises granulométricas foram 

determinadas pelo método da EMBRAPA (1997). O método utilizado baseia-se na Lei 

de Stokes, ou seja, na taxa de sedimentação das partículas sólidas em água para as 

frações silte e argila e para a fração areia foi obtida por meio de peneiragem.  
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Figura 6: Coleta das amostras de solo nas áreas estudadas, município de Sumé/PB 

 
Fonte: SOUSA, E. G. A (2024) 

  
A fração argila foi separada por meio de sedimentação e os valores de silte 

por meio da diferença obtida, já a argila dispersa em água, foi utilizado a mesma 

metodologia das análises granulométricas, sendo adicionado água como dispersante 

químico (Teixeira et al., 2017). Por fim, foram analisados os teores de umidade do solo 

(Tabela 3). 

 
Tabela 3: Atributos físicos na camada de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm, dos solos das 
áreas de Mata (AM), área de Tecnossolo (AT) e área de cultivo (AC), no município de 
Sumé/PB 

Características Unidades Amostras AM AT AC 

Areia 
(NaOH) 

g Kg-1 0 – 5  12,98 14,72 14,36 

 5 – 10  12,78 15,02 12,13 

  10 – 20  12,90 14,67 11,63 

Argila 
(NaOH) 

g Kg-1 0 – 5  0,11 0,07 0,10 

 5 – 10 0,11 0,07 0,11 

  10 – 20 0,31 0,26 0,12 

Argila 
(H2O) 

g Kg-1 0 – 5  0,05 0,06 0,06 

 5 – 10  0,05 0,05 0,09 

  10 – 20  0,07 0,05 0,09 
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Cascalho g Kg-1 0 – 5  53,45 53,21 45,70 

  5 – 10  52,84 65,81 46,88 

  10 – 20  71,89 77,71 33,62 

Umidade g Kg-1 0 – 5  14,53 4,72 5,09 

  5 – 10  14,90 5,11 4,13 

  10 – 20  16,52 7,20 7,13 

Dens. do Solo g cm-1 0 – 5 1,31 1,64 1,32 

  5 – 10 1,31 1,58 1,54 

  10 – 20 1,36 1,52 1,33 

Porosidade m3 m-3 0 – 5 0,50 0,38 0,50 

  5 – 10 0,51 0,40 0,42 

Grau de Floculação g Kg-1 0 – 5 50,61 33,27 37,09 

  5 – 10 51,45 26,67 19,79 

  10 – 20 48,41 35,31 28,05 

Área AM e AT: sem manejo e adubação nos últimos dez anos, e AC: com manejo e adubação nos 
últimos cinco anos. 

 

Os atributos físicos realizados foram o pH (1:2,5, v/v) e condutividade elétrica 

(CE) (Teixeira et al., 2017). O teor de carbono orgânico total (COT), foi determinado 

segundo Yeomans e Bremner (1988), o Carbono Total (CT) por oxidação por via úmida 

segundo Yeomans e Bremner (1988), enquanto o Carbono Total (CT) e Nitrogênio 

Total (NT) foram obtidos por meio de combustão via seca com o auxílio do analisador 

carbono e enxofre para materiais inorgânicos (LECO). 

O teor de fósforo disponível (P) foi extraído com Mehlich-1 (CH3COOH 0.2 

mol l-1, NH4NO3 0.25 mol l-1, NH4F 0.015 mol l-1, HNO3 0.013 mol l-1 e EDTA 0.001 

mol l-1) (Mehlich, 1984). O potássio (K+), sódio (Na2+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), 

alumínio (Al3+), manganês (Mn), zinco (Zn2+), cobalto (Co3+) e ferro (Fe2+), foram 

determinados pelo método de Microwave Plasma (MP-AES); e Acidez potencial 

(H++Al+3) – obtido com acetato de cálcio pH 7,0. A determinação do estoque de 

carbono das amostras de solo de cada área e de cada profundidade de solo estudado, 

foram calculados pela expressão de Veldkamp (1994), em que: 

Est C = (COT x Ds x e)/10, onde: 

Est C = estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg.ha-1) 

COT = teor de C orgânico total na profundidade amostrada (g.kg-1) 

Ds = densidade do solo (kg.dm-3) 

e = espessura da camada considerada (dm) 
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Tabela 4: Atributos químicos nas camadas de 0 a 5, 5 a 10 e 10 a 20 cm, em amostra 
simples, dos solos das áreas de mata nativa (AM), área de Tecnossolo (AT) e área de 
cultivo (AC), no município de Sumé/PB. 

Características Unidades Amostras (cm) AM AT AC 

pH 1:2,5 
(H2O) 

0 – 5 7,44 7,96 7,53 

 5 – 10 7,61 7,93 7,57 

  10 – 20 7,79 7,75 7,50 

CE 1:2,5 
(dS m-1) 

0 – 5 1385,4 176,9 150,4 

  5 – 10 937,7 151,3 126,8 

  10 – 20 646,1 155,0 91,3 

COT g kg-1 0 – 5 33,55 16,05 19,45 

  5 – 10 36,45 8,71 16,14 

  10 – 20 31,85 6,58 11,94 

CT g kg-1 0 – 5 34,19 7,10 23,28 

  5 – 10 39,10 6,60 17,64 

  10 – 20 31,23 5,61 14,73 

NT g kg-1 0 – 5 2,51 0,85 2,69 

  5 – 10 2,76 0,94 1,71 

  10 – 20 2,55 0,65 1,82 

PMehlich-3 mg kg-1 0 – 5 186,20 13,80 4,00 

  5 – 10 201,20 5,44 1,96 

  10 – 20 73,40 0,80 0,16 

K+
MP

 cmolc kg-1 0 – 5 2,36 0,20 0,77 

  5 – 10 1,81 0,11 0,66 

  10 – 20 1,09 0,06 0,73 

H++Al3+ cmol kg-1 0 – 5 0,64 0,5 1,04 

  5 – 10 0,5 0,72 1,06 

  10 – 20 0,42 0,68 1,2 

Na+
MP cmolc kg-1 0 – 5 0,56 0,09 0,03 

  5 – 10 0,55 0,12 NQ 

  10 – 20 0,47 0,20 0,06 

Ca2+
MP cmolc kg-1 0 – 5 20,90 9,37 10,39 

  5 – 10 19,96 9,27 8,83 

  10 – 20 17,14 9,87 8,90 

Mg2+
MP cmolc kg-1 0 – 5 10,27 5,54 2,39 

  5 – 10 10,35 5,77 2,30 

  10 – 20 8,27 6,06 2,57 

Al3+
MP cmolc kg-1 0 – 5 10,92 12,85 15,10 

  5 – 10 11,31 15,91 15,69 

  10 – 20 12,30 16,33 16,78 
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MnMP mg kg-1 0 – 5 184,26 106,15 221,33 

  5 – 10 182,51 93,48 213,89 

  10 – 20 176,51 95,96 218,93 

Zn2+
MP mg kg-1 0 – 5 26,79 1,49 2,50 

  5 – 10 26,14 0,93 1,29 

  10 – 20 18,76 0,34 1,19 

Co3+
MP mg kg-1 0 – 5 2,02 1,98 3,62 

  5 – 10 2,10 1,84 3,84 

  10 – 20 2,68 1,76 3,92 

Fe2+
MP mg kg-1 0 – 5 322,08 205,34 188,31 

  5 – 10 330,12 197,63 169,79 

  10 – 20 317,39 207,75 177,19 

Área AC e AT sem manejo e adubação nos últimos dez anos, e AM com manejo e adubação nos últimos 
cinco anos. CE - condutividade elétrica; COT - carbono orgânico total; CT - carbono total; NT - nitrogênio 
total; PMehlich-1- fósforo extraível por Mehlich-1; Acidez potencial -  extraível em calcário, MP - método de 
Microwave Plasma – AES. 
 
 
 

3.3 Fracionamento Químico da Matéria Orgânica 

 
 

O fracionamento químico das substâncias húmicas foi realizado em triplicata 

no Laboratório de Solos e Mineralogia do INSA (INSA/MCTI/PB) localizado no 

município de Campina Grande/PB, com base em conceitos e métodos desenvolvidos 

pela Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas, adaptados por Benites, 

Madari e Machado (2003).  

De acordo com a técnica de solubilidade diferencial, o ácido fúlvico (AF), o 

ácido húmico (AH) e a humina (HUM) foram separados, em seguida, o teor de C 

orgânico em cada extrato das frações foi determinado. De acordo com o conceito de 

fração de húmus estabelecido pela Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas 

(Swift, 1996). Logo abaixo é demonstrado o processo de separação das frações 

orgânicas (Figura 7). 
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Figura 7: Infográfico do método de extração e fracionamento da matéria orgânica do 
solo 
 

 
Fonte: Benites (2003) 

 
 

3.4 Análises Estatística dos Dados 

 
Os dados obtidos na caracterização dos atributos físico-químicos do solo, foram 

avaliados por meio de análise de variância e a comparação das médias foi efetuada 

com a aplicação do teste de Tukey a 5% de significância, com o auxílio do software 

SISVAR. Para elaboração dos gráficos, foi utilizado o software SIGMAPLOT. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Estoque de Carbono Orgânico Total (ECOT) 

 

Foi observado diferença estatística significativa (p <0,05) no estoque de 

carbono orgânico total (ECOT) e nos teores de COT da fração humina entre as áreas 

e profundidades avaliadas (Figura 8). Os teores do estoque de COT nas três áreas 

variaram de 0,42 a 4,43 g kg-1. 

Os maiores estoques de COT na profundidade de 0 a 5 cm foram observados 

nas áreas de mata nativa (2,36 g kg-1) e de cultivo (2,33 g kg-1), enquanto a área de 

Tecnossolo apresentou os menores valores (0,95 g kg-1). Contudo, a área de cultivo 

apresentou os maiores estoques de COT nas camadas de 5 a 10 cm (4,43 g kg-1) e 

de 10 a 20 cm (2,96 g kg-1), respectivamente.  

 

Figura 8: Valores médios do estoque de carbono orgânico do solo (ECOT) nas áreas 
de mata nativa (AM), Tecnossolo (AT) e cultivo (AC), em função da profundidade, no 
município e Sumé/PB 
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Araújo (2020), avaliando os estoques de carbono em solos com diferentes usos 

agrícolas em área de agricultura familiar, no Rio Grande do Norte, observou diferença 

entre as áreas. A área de uso com hortaliças e manejo agroecológico apresentou o 

maior estoque de COT (6,85 g kg-1).  

Resultados que corroboram com os observados no presente estudo quanto ao 

maior ECOT foram encontrados por Lima (2023), avaliando solos sob diferentes 

sistemas de manejo. Conforme os resultados encontrados pelo autor supracitado, foi 

observado que a área de cultivo (mamão, melancia e tomate) apresentou valores 

superiores (2,26 a 2,9 g kg-1) no ECOT em comparação com a área de vegetação 

nativa (1,29 g kg-1). Segundo Araújo (2020), maiores valores para ECOT em áreas de 

cultivo podem estar relacionados com as condições do solo e manejo adotado. Esses 

resultados corroboram com o presente estudo, onde a área de cultivo apresentou os 

maiores estoques de COT em relação às demais áreas de Mata e Tecnossolo.  

Um fator que pode explicar os maiores estoques de COT na AC neste estudo é 

enfatizado por Silva (2022), em que áreas cultivadas com espécies de plantas 

gramíneas elevam o teor de carbono em solos arenosos. De acordo com Lima Filho 

et al. (2022), gramíneas como o milho (Zea mays), possuem um sistema radicular 

bastante ramificado e que podem atingir até 1,8 m de profundidade, chegando a 

produzir cerca de 6 Mg ha-1 de matéria seca e de alta relação C/N.  

Além disso, essas culturas promovem a rizodeposição de carbono, devido a 

elevada produção de matéria seca da parte aérea e relação C/N alta, o que explica os 

altos teores de ECOT encontrados na área de cultivo em todas as profundidades 

estudadas, assim como constatado por Silva (2022) e Thivierge et al. (2016). 

Com relação aos baixos ECOT encontrados na área de Tecnossolo do 

respectivo estudo, é enfatizado por Barros (2020), onde afirma que a retirada da 

vegetação para transformar a área em sistemas agrícolas, queimadas, 

desmatamentos e revolvimento do solo, gera perdas acentuadas nos estoques de 

carbono orgânico total, particularmente nas camadas superficiais do solo (0 a 10 cm). 

Essa hipótese corrobora com o presente estudo, tendo em vista que a área de 

Tecnossolo utilizada para retirada de solo e construção de pistas de pouso, 

apresentou os menores teores para as variáveis analisadas. 

Outras pesquisas também reforçam os resultados obtidos no presente estudo, 

como Barros, Chaves e Pereira (2015) e Oliveira et al. (2015) que observaram perdas 
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nos estoques de COT em solos na camada superficial (0 a 10 cm), devido ao aumento 

na densidade do solo nas camadas subsuperficiais (>20 cm), da retirada da biomassa 

e da rápida decomposição dos resíduos culturais. 

 

4.2 Carbono das Substâncias Húmicas  

 

Com relação ao carbono das substâncias húmicas (ácido fúlvico, ácido húmico 

e humina), em Luvissolo Crômico sob diferentes sistemas de uso em função da 

profundidade, constatou-se diferença estatística entre as áreas estudadas (Figura 9, 

10 e 11). O teor de C contido nas substâncias húmicas (SHs) variou de 0,5 a 3,67 g 

kg-1, sendo os maiores valores associados ao solo na área de cultivo. A fração humina 

foi predominante no carbono em todas as profundidades avaliadas nas três áreas.  

A mesma condição ressaltada no ECOT, foi observada na fração humina para 

a área de cultivo (AC), que apresentou as maiores médias (3,67 g kg-1) em todas as 

profundidades, enquanto a área de Tecnossolo demonstrou as menores médias (0,81 

g kg-1). A área de Tecnossolo é historicamente afetada por intervenções antrópicas, o 

que provavelmente contribuiu para redução nos estoques de COT nesse estudo. 

 
Figura 9: Valores médios da frações da matéria orgânica do solo nas áreas de Mata 
(AM), Tecnossolo (AT) e cultivo (AC), na profundidade de 0 a 5 cm, no município e 
Sumé/PB 

 



 
 
 

36 
 

Figura 10: Valores médios da frações da matéria orgânica do solo nas áreas de Mata 
(AM), Tecnossolo (AT) e cultivo (AC), na profundidade de 5 a 10 cm, no município e 
Sumé/PB 

 
 
Figura 11: Valores médios da frações da matéria orgânica do solo nas áreas de Mata 
(AM), Tecnossolo (AT) e cultivo (AC), na profundidade de 10 a 20 cm, no município e 
Sumé/PB 
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A maior predominância do carbono da fração humina (C-HUM) foi observada 

em estudos em regiões semiáridas em solo arenoso submetido a diferentes culturas 

no Rio Grande do Norte (Silva, 2022), no Norte de Minas Gerais e Sudoeste da Bahia 

(Martins et al., 2015), e em Sousa na Paraiba (Correa et al., 2003). Os resultados 

obtidos por Silva (2022), apresentaram maior teor de C-HUM variando entre 0,48 a 

5,89 g kg-1, valores que se assemelham aos encontrados neste estudo.  

Outras pesquisas também corroboram com os resultados obtidos no presente 

estudo, em que o C-HUM sobressaiu aos teores de ácidos húmicos (C-AH) e ácidos 

fúlvico (C-AF) encontrados nos solos (Barbosa et al., 2020). De acordo com Clemente 

et al. (2018), a maior variação da fração humina pode ser atribuída a textura do solo, 

tendo em vista que solos argilosos possuem tendência de maior concentração da 

fração humina. 

Em Luvissolos, ocorre o desenvolvimento mais significativo do horizonte B 

textural, associado a elevada atividade das partículas de argila e alta saturação por 

bases (Santos et al., 2018; SiBCS, 2018; Saraiva, 2016). No entanto, o solo do 

presente estudo (Luvissolo Crômico), apresentou textura mais arenosa, com as 

maiores concentrações da fração areia em todas as áreas e profundidades, com 

valores variando entre 11,63 a 15,02 g kg-1 (Tabela 2).  

Giongo e colaboradores (2011) explicam que os solos predominantes no 

semiárido brasileiro em sua grande maioria são pouco intemperizados, com 

predominância da fração areia e baixos teores de óxidos de ferro e alumínio. Conforme 

enfatizam os autores, esses fatores interferem na proteção física do solo, que 

provocam a redução da estabilização da matéria orgânica do solo, que por sua vez 

limita o tempo médio de resistência do COS, especialmente e condições de área 

manejada.  

A retirada da vegetação na área de Tecnossolo contribui com a redução do 

carbono orgânico na superfície do solo, condição também observada em estudo 

realizado por Chen et al. (2017). Outro efeito relado por Chen et al. (2017), com a 

retirada da vegetação nativa foi o aumento da temperatura no solo que gerou 

diminuição da proteção da matéria orgânica (Qin et al., 2019). Esses fatores 

contribuem para uma maior mineralização da matéria orgânica do solo, o que também 

pode ter causado a redução no ECOT na área de Tecnossolo (Yu et al., 2017, Zhao et 

al., 2021). 
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A predominância do C-HUM em comparação com as demais frações de ácido 

húmico (C-AH)  e fúlvico (C-AF) encontrados no presente estudo também foram 

relatados em diversos artigos, independentemente das profundidades estudadas e/ou 

do sistema de manejo adotado (Silva et al., 2011; Primo et al., 2011; Marinho et al., 

2018; Fontana et al., 2017; Castro et al., 2018).  

A fração humina é capaz de formar complexos organominerais que apresentam 

maior resistência a decomposição em virtude da interação da matriz do solo. Essa 

maior resistência ajuda de forma positiva a estabilizar os grupos funcionais impedindo 

a ação dos organismos edáficos ao acesso do carbono, permitindo a manutenção das 

atividades da biota edáfica. Como resultado, o carbono  encontra-se mais protegido 

da oxidação biológica e aumenta seu tempo de residência nos solos (Weber et al., 

2021). Outra característica da fração humina é sua insolubilidade, sendo composta 

por hidrocarbonetos alifáticos funcionais, formando baixa quantidade de carboidratos 

(Hayes; Mylote; Swift, 2017). 

O C-AH foi superior aos ácidos fúlvicos apenas na profundidade de 0 a 5 cm 

(Figura 9), com maiores teores na área de cultivo de milho e feijão (AC). Os resultados 

do presente estudo corroboram com os valores encontrados em outros trabalhos ao 

qual atribuíram os maiores valores encontrados de C-AH ao uso do solo com intensa 

deposição de resíduos orgânicos em diferentes estágios de decomposição e sob 

menor interferência antrópica (Pessoa et al., 2012; Leite; Iwata; Araújo, 2015). Ainda 

de acordo com os autores citados, os maiores valores de C-AH podem indicar que o 

uso do solo está formando estruturas mais complexas, polimerizadas e estabilizadas. 

Os complexos orgânicos recalcitrantes são compostos de estrutura molecular 

complexa, com cores variando de amarelo a castanho, elevada reatividade de grupos 

funcionais e CTC, e baixo peso molecular (Stevenson, 1994). A manutenção do COT 

e das substâncias húmicas está relacionada com o balanço entre a entrada e saída 

de carbono, sendo influenciados diretamente pela qualidade e quantidade dos 

resíduos orgânicos, dos exsudados radiculares, da biomassa radicular, da respiração 

microbiana e adubação (Benbi et al., 2015). Diante disso, diversos estudos retratam 

sobre a importância da manutenção da diversidade de cultivos (Schaak et al., 2023), 

da incorporação de resíduos orgânicos provenientes da propriedade (Olagoke et al., 

2022), do acúmulo de serrapilheira em áreas de vegetação nativa preservada, a 

exemplo de florestas de Caatinga (Moura et al., 2016).  
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5 CONCLUSÕES 

 

• A degradação reduz significativamente os teores e estoque de carbono em 

diferentes camadas dos solos e na fração humina, isso se deve ao desbalanceamento 

na entrada e saída dos resíduos orgânicos nessa área; 

• Teores mais elevados de carbono orgânico total ocorre na fração humina na área 

de cultivo de milho (Zea mays L.) e feijão (Phaseolus vulgaris L.) principalmente nas 

camadas de 5-20 cm. em comparação as demais áreas estudadas, e da insolubilidade 

da fração humina que forma compostos de maior complexidade; 

• Os maiores estoques de carbono orgânico total e da fração humina na área de 

cultivo podem estar relacionados com o manejo do solo, o sistema de cultivo e da 

adição de resíduos orgânicos produzidos pelas culturas adotadas. 
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