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1. O Ambiente edáfico na Bacia Amazônica 

 

Os Latossolos e Argissolos que predominam na Bacia Amazônica caracterizam-se pela baixa 

saturação de bases, devido à intensa lixiviação a que são submetidos pelas chuvas torrenciais, sendo 

ácidos e de baixa fertilidade natural (Campos et al., 2012). Os minerais silicatados de argila 1:1  

(caulinita) e óxidos, hydroxidos e oxihidróxidos de Fe e Al, associados com o litter, ou não, 

compõem a CTC (Cunha et al., 2009). A CTC, a complexa formação, as formas de agregação e as 

trocas gasosas dependem da superfície das cargas (Juo & Franzluebbers, 2003) e, principalmente, 

da qualidade da MOS (Zech et al., 1997). O processo é pH-dependente e a densidade das cargas dos 

minerais é baixa sob condições ácidas (Fontes et al., 2001). 

A MOS é considerada o pricipal componente da CTC nos solos tropicias, pois, retém os 

nutrientes mantendo os níveis de cátions nos sítios de troca que são gradativamente mais baixos a 

medida em que a acidez do solo aumenta, devido ao extenso bloqueio de cargas nos sítos ocupados 

pelos íons Al³
+
 e Fe

2+
. A mineralização da MOS reduz significativamente os níveis da CTC, devido 

o impacto negativo na retenção de cátions. Para Zech et al. (1997), é essencial manter os níveis de 

MOS para a efetividade da CTC, sendo isto mais importante nos solos tropicais do que em regiões 

temperadas. 

A floresta promove uma elevada deposição de litter (8-10 t ha-¹ ano-¹) e intensos são o fluxo 

e o turnover dos nutrientes (Cuevas & Medina, 1986). Isto se deve ao clima tropical úmido e às 

condições ideais para a formação de substâncias húmicas oriundas da decomposição do litter, com 

elevadas propriedades químicas e também biológicas. Se essa dinâmica é alterada, por meio da 

remoção da floresta, os solos tornam-se vulneráveis e se degradam, pois, a MOS tem um importante 

papel na sua proteção.  

 

 

2. Culturas Pré-Colombianas e Sítios Arqueológicos 

 

Os registros antropogênicos nos solos na Bacia Amazônica da era pré-colombiana estão 

presentes em diversos sítios arqueológicos. As TPIs foram citadas no ano de 1866 no livro 

intitulado Brazil, the Home for Southerners (Dunn, 1866). Além de artefatos cerâmicos, esses sítios 

apresentam propriedades físicas e químicas distintas e muito especiais, que lhes conferem a cor 

escura, razão do nome de Terra Preta de Índio (TPI), ou Anthropogenic Dark Earth, possuindo 

elevados níveis de fertilidade (Figura 1). As práticas de manejo do solo afetaram de maneira 



6 

 

significativa a quantidade, a composição e as proporções de susbstâncias húmicas (Cunha et al., 

2009).  

 

 

Figura 1. Terra Preta de Índio e Solo da Região Amazônica (Rezende et al., 2011). 

 

A presença de arranjos funcionais com espécies florestais em sistema multiestratificado e 

inseridas em alta densidade, tem demonstrado que na Bacia Amazônica havia numerosa 

populaçãom indígena, que desenvolveu um modelo de subsistência baseada na caça, na pesca, no 

extrativismo e no cultivo agrícola, incluindo estratégias de manejo do solo com espécies anuais, tais 

como a mandioca e a araruta, em consórcio com essências florestais; fato característico da 

influência antrópica observada na dispersão adensada da castanheira - Berthollethia excelsia (Miller 

& Nair, 2006). Os castanhais atualmente explorados, têm origem do plantio sistemático por índios 

da era pré-colombiana. Ao longo de trilhas, além da castanheira, percebe-se uma diversidade de 

espécies frutíferas tal como em um pomar agroflorestal. A aparência que se tem é que, ao longo dos 

rios, conforme surgem os sítios arqueológicos, descobrem-se, novas ilhas de diversidade funcional 

bastante semelhantes a um sistema agroflorestal.  

A maioria dos sítios arqueológicos estão situados nas margens dos rios Purus, Madeira, 

Juruá, Solimões e Amazonas (Kern et al., 2003) e cerca de 80% dessas áreas têm entre dois e cinco 

hectares. Áreas de 350 ha foram encontradas, nos estados do Pará e do Amazonas (Balliett, 2007). A 

espessura do horizonte antrópico varia de 10-200 cm, com a maioria situando-se na faixa de 30-60 

cm. Essas variações (espessura e caracacterísticas morfológicas, físicas e químicas do solo) têm 

estreitas relações com o padrão de uso ancestral (Pessoa Junior et al., 2012). 
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Figura 2. Variação do horizonte antrópico em terra preta de índio na Bacia Amazônica (Fonte: 

Pessoa Junior et al., 2012). 

 

Entorno da formação das TPIs, diversas teorias foram defendidas e modificadas conforme as 

descobertas arqueológicas e as pesquisas sobre as propriedades da MOS avançavam. Inicialmente, 

acreditava-se que a formação da TPI estava associada aos eventos geológicos nessa mesoregião, tais 

como erupções vulcânicas nos Andes, onde as cinzas teriam precipitado na Bacia Amazônica 

formando as TPI (Smith, 1980, apud Pessoa Junior et al., 2012); ao degelo dos Andes levando a 

grande sedimentação em toda a Bacia Amazônica; ou à formação de um imenso lago quando da 

emergência dos Andes. A presença de diversos tipos de artefatos cerâmicos enterrados nos sítios 

arqueológicos, incluindo urnas com restos humanos (dentes p.ex.), além de resquícios de sementes, 

madeira, ossos de animais, carapaças marinhas e muitos cacos de cerâmica diversos, coloca em 

dúvida se apenas os índios americanos atuaram na formação das TPIs ou se houve a interferência de 

outras etnias, como os incas e os maias. Ainda não se sabe o motivo da variedade de cerâmicas 

enterradas nesses solos, mas é possível o contato com a cultura Maia, em função resquícios 

arqueológicos com imagens semelhantes da região dos Andes. 

No município de Belterra, estado do Pará, há depressões no solo preenchidas com água da 

chuva, que carreou restos orgânicos (vegetais e animais) e minerais (cacos de cerâmica) para esses 

locais, considerados sumidouros. Os estudos arqueológicos apontaram que os índios amoleciam a 

mandioca em potes de barro para facilitar a operação de ralar a mandioca para fazer a farinha, razão 

da quantidade de cerâmicas distintas enterradas nestes locais. Atualmente, a teoria consolidada é a 

de que a TPI seja de origem antrópica, originada de antigos assentamentos indígenas da era pré-

colombiana (Pessoa Junior et al., 2012), podendo datar de mais de 2.000 anos, habitado por 

numerosa população que desapareceu, provavelmente, em função de doenças introduzidas pelos 

europeus  (Balliett, 2007).  
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3. A Terra Preta de Índio (TPI) 

 

Na Bacia Amazônica, ocorrem centenas e, talvez, até milhares de sítios arqueológicos 

contendo manchas de solos ricos em matéria orgânica. A elevada produção agrícola em solos negros 

de cores escuras chamados ‘Terra Preta de Índio’ (TPI) – Anthropogenic Dark Earth, foi relatada há 

décadas (Dunn, 1866; Miller & Nair, 2003) e está sendo pesquisada em diversas partes do mundo, 

inclusive para se saber como as SH beneficiam a nutirção de plantas vasculares (Miller & Nardi, 

2002).  

A fertilidade das TPIs está associada às SH originadas da mineralização da MOS. Porém, o 

desequilíbrio causado pela remoção da vegetação natural adotando-se práticas intensivas de 

revolvimento do solo, tem levado à degradação da MOS, diminuindo a capacidade de uso da TPI a 

longo prazo (Mielniczuk et al, 2003; Miller & Nair, 2003). A ocorrência da Terra Mulata, variação 

menos intensa da TPI em termos de coloração e conteúdo de C-org, tem propriedades físico-

químicas menos proeminentes que a TPI e estão sendo relacionadas ao uso intensivo do solo, 

levando à mineralização da MOS e à consequênte perda de fertilidade. Porém, Balliett (2007) 

considera que esses solos eram campos agrícolas e que receberam o aporte de biochar da floresta 

carbonizada, ao passo que as TPI recebiam constantemente diversos resíduos orgânicos, incluindo 

restos vegetais, animais e o excremento humano. Práticas de manejo desses solos afetaram a 

quantidade, a composição e as proporções de substâncias húmicas (Cunha et al., 2009).  

 

 

4. Importâncias das SH para a TPI 

 

O entendimento da dinâmica de formação da MOS das TPIs pode auxiliar a definir um 

importante modelo de manejo do solo em regiões tropicais, baseado em estruturas aromáticas 

condensadas e funcionais, ligas a grupos carboxílicos (Figura 3) para a melhoria das condições 

físico-químicas do solo e sequestro de carbono (Novotny et al., 2012). 
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Figura. 3. Espectro de Ressonância Magnética Nuclear de 13C da fração húmica (ácidos húmicos 

extraídos a pH 7) característica das TPIs (Novotny et al., 2012). 

 

As frações húmicas (FH) das TPIs desempenham um importante papel na estabilidade 

físico-química dos solos da Bacia Amazônica. Nas TPI; diferente da típica constituição dos solos 

não antropogênicos do ambiente tropical úmido; a troca de carga se deve às SHs originadas da 

decomposição da MOS em um ambiente de pH ácido. O manejo antropogênico formou uma MO de 

alta qualidade bastante humificada, responsável pelos níveis elevados de fertilidade, com solos ricos 

em P, C-org, Ca
+
² e Mg

+
², sendo a fração humina (HU) relacionada com a alta fertilidade da TPI 

(Cunha et al, 2007 e 2009).  

 

 

5. Black Carbon 

 

O carvão da TPI foi originado de processo pirogenético, em que a combustão do material 

orgânico ocorreu sob ausência de oxigênio, resultando em um material com 70 - 80% de poros 

vazios, devido à volatilização dos compostos e da água, conferindo a baixa densidade (0.3 – 0.4 kg 

dm³) do carvão, que apresenta estrutura policíclica aromática com elevado grau de condensação 

(Novotny et al., 2012; Benites et al., sem data) (Figura 4). Isto justifica a ocorrência de bactérias 

com o gen funcional da subunidade alfa de dioxigenases aromáticas (Germano et al., 2012). 
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Figura 4. Desenho esquemático mostrando: (a) microfotografia eletrônica de fragmentos de carvão 

encontrados em amostras de solos (Skjemstad, 1996, apud Benites et al., 2009); (b) estrutura 

lamelar do carvão; (c) aspecto quase grafitico das lamelas de carvão e (d) estrutura aromática 

policíclica condensada de carvão vegetal (Benites et al., 2009).  

 

 

6. Biochar (Biocarvão) 

 

A elevada fertilidade da TPI e suas propriedades incomuns têm atraído a atenção de 

importantes grupos de pesquisa de diverasas partes do mundo, interessados na obtenção de 

respostas de como se formaram as SHs, para assim poderem desenvolver modelos para melhorar e 

perenizar a fertilidade dos solos em regiões tropicais, recomendar métodos de manejo que 

conservem as propriedades das TPI na Bacia Amazônica, bem como sequestrar carbono (Balliett, 

2007; Novotny et al, 2012; Petter & Madari, 2012). 

Dentre as pesquisas em andamento para a produção do Biocarvão (Biochar) visando a 

obtenção de um material estabilizado semelhante ao da TPI, as pesquisas tem visado, além da 

obtenção de produtos tais como o biogás e o biodiesel na biomassa vegetal, a fração residual que 

pode ser transformada em biocarvão (Figura 5) (Balliet, 2007; Rezende et al., 2011).  
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Figura 5. Esquema representativo para o estudo de produção de biocarvão, bio-óleo e biogás em 

laboratório, a partir de diferentes tipos de biomassa (Rezende et al., 2011). 

 

A pirólise é um método físico que dá origem ao biochar. É realizada sob condições 

controladas onde a temperatura, a baixa disponibilidade de O2 e a qualidade do material original 

modulam os produtos obtidos do processo (Figura 6).  

 

 

Figura 6. Produção industrial de biochar por pirólise (ausência de oxigênio) da biomassa (acima) e 

uso do produto (abaixo) (Fonte: Rezende et al., 2011). 

 

Araújo et al. (2004) apud Benites et al. (2003), verificaram que a espécies Jurema Preta 

(Mimosa tenuiflora) produziu maior quantidade de grupos carboxílicos e fenólicos sob a 

temperatura de 500 ºC, ao passo que para o Pau Pereiro (Aspidosperma pyrifolium), as temperaturas 

ideais foram de 400 e 500 ºC. Já na TPI, Cunha et al. (2007) obteram elevados níveis de grupos 

fenólicos e acidez total superior àquela obtida com a Jurema Preta e o Pau Pereiro (Tabela 1).  
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Tabela 1. Teores e grupos funcionais totais, carboxílico (COOH) e fenólicos (OH) de ácidos 

húmicos sintetizados a partir de carvão vegetal e de ácido húmico de TPI (Fonte: Cunha et al., 

2007). 

 

 

 

Na demetilação do alcatrão, na pirólise, formam-se grupos carboxílicos com moléculas 

semelhantes aos HA pirogêncios das TPIs. A semelhança do piche de eucalipto com as SH das TPI, 

também, se deve à expressiva quantidade de grupos O-alkyl e à falta de grupos carboxílicos (Figura 

7) (Benites et al, 2009). 

 

   

 

Figura 7. Espectros de 
13

C-RMN de ácidos húmicos padrões IHSS e extraídos do alcatrão (Fonte: 

Novotny et al., 2003). 

 

A recalcitrância dos materiais carbonizados no solo deve-se à presença de grupos aromáticos 

condensados, cuja estimativa da meia vida varia de séculos a milênios, sendo efeiciente no 

sequestro de carbono, uma vez que o solo é o principal reservatório superficial, excedendo toda a 

biomassa (Novotny et al., 2012) (Figura 8).   
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Figura 8. Esquema do biocarvão -  sentido horário: estrutura interna periférica funcionalizada; 

estruturando o solo; coordenando íons metálicos nutrientes – ou tóxicos – para plantas; e retendo 

água (Fonte: Rezende et al., 2011). 

 

Apesar do biocarvão não apresentar os grupos carboxílicos importantes para a reatividade no 

solo e alta capacidade em reter nutrientes, tal como na TPI, é possível a funcionalização desses 

materiais por via química (oxidação), biológica (compostagem) ou enzimática. Porém, estudos 

alertam para a formação de substâncias moderadamente tóxicas, provavelmente relacionado a 

presença de grupos cloreto de aryl (Petter & Madari, 2012).  

 

 

Figura 9. Fotomicrografia de estrutura eletrônica de carvão (Fonte: Leij et al., 2012, apud Petter & 

Madari, 2012). 

 

A criação de uma associação mundial, chamada Iniciativa Internacional do Biocarvão (IBI, 

sigla do nome inglês), sinaliza as contribiuições que a TPI pode trazer para a Ciência do Solo. A IBI 
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(http://www.biochar-international.org/) tem realizado seus congressos a cada dois anos. O último, 

realizado no Rio de Janeiro (Set. de 2010) contou com a presença de 200 pesquisadores originados 

de mais de 30 países, representando todos os continentes (Rezende et al., 2011).  

 

 

7. Atividade Biológica na TPI e Biochar 

 

A atividade biológica na TPI é elevada e diferenciada em relação aos Latossolos, sugerindo 

que os organismos vivos modulam as transformações que ocorrem nos resíduos orgânicos derivados 

da pirólise. Comunidades microbianas funcionais são importantes para o ciclo biogeoquímico do C 

e do N nas TPIs, estando intrinsecamente ligadas aos tipos vegetais encontrados, que moldam a 

diversidade de organismos na rizosfera (Lima, 2012). Porém, o manejo do solo tem implicado em 

mais alterações na dinâmica da comunidade bacteriana do que a sazonalidade do clima (seca e 

chuva) (Lima, 2012). Germano et al. (2012), estudando a diversidade de genes catabólicos 

envolvidos na degradação bacteriana de hidrocarbonetos aromáticos em TPI e em seu Biochar, em 

solos agrícolas (AG) e de floresta secundária (SF): AG_TPI, AG_BC, F_TPI, F_BC observaram 

que a heterogeneidade bacteriana foi superior em diversidade no BC e o Digrama de Venn (Figura 

10) revelou um maior número de famílias protéicas operacionais em BC-F, indicando que existem 

de processos metababólicos específicos no Biochar.  

 

 

 

Figura 10. Diagrama de Venn de clones com proteína operacional de cluster (OPC), separados pelo 

sotfware Mothur: (A) atropogenic dark earth da Amazônia (ADE); (B) biochar (BC); (C) floresta 

secundária (SF); e (D) agricultura (cultura da mandioca) (AG) (Fonte: Germano et al., 2012). 

 

 

http://www.biochar-international.org/
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A diversidade no Biochar, também, superou a da TPI para o gen funcional da subunidade 

alfa de dioxigenases aromáticas (Tabela 2) (Germano et al., 2012), o que leva a crer que a seleção 

dos microrganismos do solo está sendo modulada pela presença do carvão. 

 

Tabela 2. Análise de diversidade de TPI e Biochar (Germano et al., 2012). 

 

 

A humificação da MOS originada de resíduos orgânicos e do carvão, adicionados proposital 

ou acidentalmente na era pré-colombiana, produziu SHs com elevada aromaticidade e estabilidade 

(Cunha et al., 2007).  

 

 

8. Métodos de Determinação das Frações Húmicas  

 

Para apresentar os métodos de determinação das frações húmicas, tomou-se por baseo o artigo:  

 

CUNHA et al., 2009. Soil Organic Matter and Fertility of Anthropogenic Dark Earths (Terra 

Preta de Índio) in the Brazilian Amazon Basis. R. Bras. Ci. Solo, 33:85-93, 2009.  

 

São apresentados os objetivos do trabalho; a metodologia empregada para a determinação das 

frações húmicas e fertilidade do solo; os resultados obtidos e uma breve discussão com as 

considerações finais dos autores. 

 

8.1 Objetivos do trabalho de pesquisa 

Comparar a fertilidade, os teores de carbono total (Ctot) e as frações químicas da matéria 

orgânica (FA- Ácidos fúlvicos, HA – Ácidos húmicos e H - Humina) de solos antropogênicos (Terra 

Preta de Índio) e Latossolos sem o horizonte A antrópico, para verificar as relações entre as fraçoes 

húmicas da MOS e a fertilidade química.  
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8.2 Material e Métodos 

 

Solos de vinte e duas áreas foram amostrados no estado do Amazonas (Figura 11). Esses 

solos foram formados no Terciário, a partir de sedimentos e de quartzo-feldspatos de gnaisse 

(Sombroek, 1966, apud Cunha et al., 2009). Dezoito dos 22 solos examinados eram Latossolo 

Amarelo distrófico antrópico (Sistema Brasileiro de Classificação de Solos - SiBCS; Embrapa, 

2006) e outros quatro, Latossolos típicos sem horizonte antropogênico. Os sítios arqueológicos 

estavam sob regime agrícola e floresta nativa (Tabela 3), e áreas não antropogênicas apenas com 

floresta nativa. Dez amostras de 0–0.20 m comporam a subamostra de cada sítio. 

 

Figura 11. Locais das amostragens de solo. Triângulos indicam centros administrativos municipais 

(Cunha et al., 2009). 

 

Tabela 3. Sítios de coleta de solo, padrões de uso, acrônimos e localização (Cunha et al, 1997). 
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8.2.1 Análises das SH 

A fertilidade do solo foi determinada conforme Embrapa (1997): pH (H2O), cátions trocáveis 

(Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, Al

3+
) e C total (Ctot). A capacidade de troca de cátions (CEC a pH7), soma de 

bases (SB) e saturação de bases (V) foram estimados com base nesses resultados. 

 

Quantificação das SH e do C-tot: 

• SH: FA,  HA, H (Benites et al., 2003).  

• Extração/separação de álcalis em solução aquosa (HA e FA) da fração insolúvel (H) com 

solução aquosa 0.1 mol L-¹ NaOH.  

• Separação de HA de FA com solução aquosa 6mol L-¹ HCl.  

 

Determinação de C na fração H: digestão de 0.167mol/L-¹ K2Cr2O7 (tubos em blocos aquecidos), e 

agitação com 0.25 mol L-¹ Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O. 

• C dos HA e FA: similar, com 0.042 mol L-¹ K2Cr2O7 e 0.0125 mol L-¹ 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O.  

• Relações: HA e FA (HA:FA) e frações álcalis em solução aquosa (FA + HA = EA) de H 

(EA/H) estimados para caracterizar a fração humificada da MOS.  

• C-tot e frações húmicas: mensurado por combustão a 925 °C com analisador Perkin Elmer 

CHN/O Analyzer 2400 Series II. 

 

O princípio dos métodos de quantificação das SH é o fracionamento da MOS por meio de 

reações em soluções alcalinas e mácidas, levando à flotação e/ou à decantação das diferentes 

substâncias, conforme o peso molecular específico (Figura 12). 

 

 

 

Figura 12. Propriedades químicas importantes das diferentes frações húmicas (Benites et al., 2003). 
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8.2.2 Análise Estatística 

Os solos foram separados em três grupos (ASF=6, ASC=12 e NASF=4) determinando-se as 

diferenças por meio de teste de Tukey (p≤0.005) e correlação de Pearson foi estabelecida entre a 

fertilidade do solo e as frações da MOS. 

 

8.3 Resultados e Discussão 

Os solos antropogênicos apresentaram maiores valores de C-tot, Ca+², Mg+², SB, CTC, V% 

e P, sendo os teores de Ca+² seis a sete vezes superiores aos do Mg+². O K+ foi o único nutriente 

que apresentou comportamento similar nos diferentes solos, por ser móvel no perfil, provavelmente 

foi lixiviado. O teor de Al+² foi mais baixo nas TPIs (Tabela 4).  

 

Tabela 4. Valores médios das propriedades químicas e sua variação para cada grupo de solo (Cunha 

et al., 2009). 

 

 

 

Em relação ao P nos solos antropogênicos, a variação acentuada está de acordo com os 

relatos de Cunha et al (1997); Novotny et al (2007); Campos et al., (2012) e Linhares et al. (2012). 

Trata-se de solo antropogênico com elevados teores de Ca
+
², possivelmente, associado aos restos de 

ossos e resíduos orgânicos vegetais e animais, adicionados nestes sítios de maneira acidental ou 

proposital (Balliett, 2007). No caso do P, a variabilidade deve-se às peculiaridades das atividades 

pré-históricas em cada local (Pessoa Junior et al, 2012).  

Em relação à CTC e C-tot, a amplitude está relacionada aos diferentes teores de MOS, à 

qualidade dos materiais, aos teores de carvão, à presença de fragmentos de cerâmica que juntos com 
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o pH modulam a formação e a distribuição das SH no solo. A maior variação foi percebida nas áreas 

antropogênicas sob cultivo agrícola (Cunha et al., 2009). A Tabela 4 representa os valores médios de 

carbono total das frações húmicas. O C-tot explica a elevada CTC nas TPIs, sendo a humina (H) a 

fração mais importante na composição da CTC (43-49%), ao passo que nos solos não 

antropogênicos sob floresta nativa (NASF), a fração ácidos fúlvicos (FA) mantém a CTC nos níveis 

registrados.  

A relação AH/AF entre os teores de carbono na forma de ácido húmico e ácidos fúlvicos 

indica a mobilidade de carbono no solo. Normalmente, solos arenosos apresentam maiores relações 

AH/AF indicando a perda seletiva da fração mais solúvel (AF). A relação EA/HUM é a relação 

entre o extrato alcalino (FA + HA) e a H. Este índice indica a iluviação de matéria orgânica, e nos 

horizontes espódicos são encontradas as maiores relações EA/HUM, enquanto em horizontes 

superficiais as relações EA/HUM são em geral menores que 1 (Benites et al., 2003) (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores médios de carbono total (C-tot) das frações húmicas (FA, HA, H) e suas relações 

(HA:FA, EA/H), em 0-20cm de solo. FA, HA, e H são expressos em porcentagem (%) de C-tot 

(Cunha et al., 1997). 

  

Em solos com horizonte A antropogênico, a fração predominante foi HA. Isto indica que a 

dinâmica do C ocorre de maneira diferenciada nesses solos, uma vez que em NASF, os teores de 

HA foram mais baixos. Lima et al (2002), também, observaram valores mais elevados das frações 

HA e H nas TPIs. A relação média HA:FA da TPI foi de 2.8 (Tabela 5). Para Zech et al. (1990), a 

predominância da fração FA na TPI é devido ao intenso processod e humificação de resíduos 

orgânicos ricos em N, P e Ca incorporados ao solo. A alta proporção da fração mais estável (HA) foi 

acompanhada de elevados níveis de cátions (Tabela 4). 

Comparando as frações húmicas da MOS com a fertilidade, observa-se correlação negativa 

para NASF: quanto maior HA:FA mais baixa a CTC, devido à perda de HA (Tabela 6). Porém, isto 
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não ocorre na TPI, que mantém elevados níveis de HA e FA. A razão HA:FA é utilizada como 

indicativo da qualidade do húmus: quanto mais próxima a um, maior o grau de humificação, 

demonstrando a melhor qualidade do solo mesmo em se tratando de condiçoes favoráveis à rápida 

mineralização da MOS. Em solos tropicais ácidos e pobres em bases, essa razão normalmente é 

inferior a um em função da rápida mineralização dos resíduos vegetais, das restrições edáficas e da 

baixa saturação de bases trocáveis, comum em solos intemperizados. Porém, na TPI a relação 

HA:FA não é um bom indicador da qualidade de húmus e da fertilidade do solo, relacionado ao fato 

de que a CTC da TPI não depende da humificação ou das condições de humificação, mas 

possivelmente da presença de material carbonizado. Novotny et al. (2007), destacaram que a 

composição estrutural de HA da TPI é muito similar ao do black C. 

 

Tabela 6. Correlação entre a capacidade de troca de cargas (CEC, pH7.0) e substâncias húmicas 

(FA, HA, H) (Cunha et al., 2009). 

 

Em solos antropogênicos estudados por Cunha et al. (2009), a fraçao H correspondeu à 

maior parte do carbono orgânico total, enquanto que os solos sem horizonte A antrópico 

apresentaram 49%.  

 

 

8.4 Conclusão 

 

A distribuição de C nas frações húmicas demonstra que a H predomina nos solos amazônicos, 

porém, na TPI, no horizonte A antrópico são elevados os níveis das frações FA e HA, que não 

ocorrem na mesma intensidade nos solos não antropogênicos.  

Na TPI, a CTC (0-20 cm) foi altamente relacionada com a fração mais estável (H) e isto  

implica em um modelo de manejo do solo alternativo, que pode se consolidar para a manutenção da 

fertilidade edáfica nos trópicos úmidos. 
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