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RESUMO 

 

 
Aliado a uma alta demanda produtiva, aprimorar e manter a qualidade do solo, é 

de extrema importância, garantindo uma produção agrícola. Neste contexto, a 

matéria orgânica do solo (MOS), primordialmente as suas frações, é classificada 

como o principal fator para indicar a qualidade do solo. Neste contexto, essa 

pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade da matéria orgânica do solo em 

áreas sob diferentes usos no perímetro irrigado Barreiras Norte, BA. Foram 

coletadas amostras de solos em áreas sob diferentes usos (cerrado nativo, 

grandes culturas, olericultura, pastagem e área sob fruticultura) nas 

profundidades de 0-20 cm. A coleta das amostras de solo para a pesquisa foi 

realizada no perímetro irrigado Barreiras Norte, no município de Barreiras, na 

região Oeste da Bahia, sendo analisadas por técnicas laboratoriais no Complexo 

de Laboratórios da UNEB – Campus IX, no departamento de química e física dos 

solos. A área sob fruticultura, com o cultivo de banana há 12 anos, foi a única 

área que apresentou os teores de C nas frações húmicas superiores quando 

comparadas com o Cerrado nativo. A área sob fruticultura, é a área que 

apresenta maior quantidade de COT e QMOS, com 15,74 g/kg de solo e 44,37 

t.ha-1, respectivamente, quando comparado com o Cerrado Nativo. O acréscimo 

de COT no solo na área sob cultivo de banana, foi de 160,78%, em relação ao 

solo de mata nativa. Entre a área sob olericultura, pastagem, grandes culturas e 

cerrado, não houve diferença significativa quando comparado a fração ácido 

fúlvico. Portanto, conclui-se que o cultivo de banana promove um maior 

incremento de MOS, a qual promove um potencial de sequestro de carbono. 

 
 

Palavras-chave: fracionamento químico, substâncias húmicas, matéria orgânica 
do solo. 
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ABSTRACT 

 
 

Allied to a high productive demand, improving and maintaining the quality of the 

soil is extremely important, guaranteeing agricultural production. In this context, 

soil organic matter (MOS), primarily its fractions, is classified as the main factor 

to indicate soil quality. In this context, this research aimed to evaluate the quality 

of soil organic matter in areas under different uses in the irrigated perimeter of 

Barreiras Norte, BA. Soil samples were collected in areas under different uses 

(native savanna, large crops, horticulture, pasture and area under fruit cultivation) 

at depths of 0-20 cm. The collection of soil samples for the research was carried 

out in the irrigated perimeter Barreiras Norte, in the municipality of Barreiras, in 

the western region of Bahia, being analyzed by laboratory techniques at the 

UNEB Laboratory Complex - Campus IX, in the department of chemistry and 

physics of soils. The area under fruit cultivation, with banana cultivation for 12 

years, was the only area that presented higher levels of C in the humic fractions 

when compared to the native Cerrado. The area under fruit cultivation is the area 

with the highest amount of TOC and QMOS, with 15.74 g/kg of soil and 44.37 

t.ha-1, respectively, when compared to the Native Cerrado. The increase of TOC 

in the soil in the area under banana cultivation was 160.78%, in relation to the 

soil of native forest. Between the area under horticulture, pasture, large crops and 

cerrado, there was no significant difference when compared to the fulvic acid 

fraction. Therefore, it is concluded that banana cultivation promotes a greater 

increase in MOS, which promotes a potential for carbon sequestration. 

 

 
Keywords: chemical fractionation, humic substances, soil organic matter. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Um dos grandes desafios da agricultura atual, é o aproveitamento das 

áreas agrícolas, diminuindo sua expansão, porém atendendo a demanda de um 

alto potencial produtivo, associado à qualidade ambiental e retorno financeiro 

aos produtores (Roesch-McNally et al., 2018). Aliado a essa demanda produtiva, 

aprimorar e manter a qualidade do solo, é de extrema importância, garantindo 

uma produção agrícola. Consequentemente, a matéria orgânica do solo (MOS), 

é classificada como o principal fator para indicar a qualidade do solo, sendo 

considerada como base para a sustentabilidade agrícola (LAL, 2004). Entretanto, 

alguns usos do solo podem afetar negativamente a qualidade da matéria 

orgânica do solo (MOS), principalmente quando há monocultivo sob culturas que 

depositam baixa quantidade de resíduo vegetal, sendo assim, a importância de 

estar verificando a qualidade da MOS sob diferentes usos do solo. 

A quantidade de MOS é influenciada pela entrada de material orgânico, 

da taxa de mineralização, do clima e da textura do solo. Esses fatores em 

conjunto, tende a favorecer um equilíbrio da MOS nas áreas de vegetação nativa 

(KHORRAMDEL et al., 2013). Porém, em sistemas agrícolas, de acordo com o 

manejo adotado, irá influenciar nos estoques de MOS, aumentando, diminuindo 

ou mantendo os estoques, quando comparado com a vegetação nativa (BAYER 

et al., 2000; LIU et al., 2003; KHORRAMDEL et al., 2013). Desta forma, elevados 

teores de carbono no solo, proporciona um aumento da matéria orgânica, 

favorecendo a qualidade física, química e biológica do solo (ROSA et al., 2017). 

Entretanto, é pertinente verificar como está a qualidade da matéria orgânica 

(MO) disponível a depender do uso do solo, para poder entender a sua 

disposição em diferentes manejos do solo. 

As substâncias húmicas, corresponde a uma das frações da matéria 

orgânica do solo (MOS) representando mais de 80% do carbono (C) no solo, 

sendo consideradas indicativas no procedimento de humificação da MOS, 

composta pelas frações ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e humina 

(NASCIMENTO et al., 2010; STEVENSON, 1994). Devido à grande reatividade 

dessas substâncias, apresentam envolvimento direto na maioria dos processos 

físicos, químicos e biológicos, por isso o fracionamento químico da MOS, é então 
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utilizado para avaliar os teores de carbono nas diferentes frações húmicas do 

solo (CANELLAS et al., 2008). 

A importância das substâncias húmicas, está devido as diversas 

características desempenhando importante papel na retenção de calor, 

estimulando a germinação de sementes, atuando contra a erosão dos solos, 

devido os agregados oriundos da combinação com argilas, evitando o 

escoamento, além de favorecer alta capacidade de retenção de água. Além das 

características já citadas, as substâncias húmicas, especificamente a fração 

ácido fúlvico, são também tidas como as principais reguladoras de troca catiônica 

(CTC), formando também complexos com íons micronutrientes de plantas, 

permitindo que estes sejam biodisponíveis para as culturas (PRIMO et al., 2011). 

Dessa forma, essa pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade da 

matéria orgânica do solo em áreas sob diferentes usos no perímetro irrigado 

Barreiras Norte, BA. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Usos do solo no Cerrado 

 

O desenvolvimento da agricultura moderna proporcionou uma expansão 

das áreas agrícolas de soja e de algodão no Cerrado, esses grandes 

investimentos tecnológicos oriundos principalmente das iniciativas privadas, 

como grandes propriedades agrícolas presentes no bioma, caracterizando um 

modo de produção capitalista, resultando na modernização agrícola. Desse 

modo, se destaca a produção de grãos, em um processo de aumento das 

atividades, principalmente no Cerrado baiano, onde é considerado uma das 

fronteiras agrícolas mais favorável ao fortalecimento do agronegócio (DOS 

SANTOS et al., 2018). 

Os solos da região do Cerrado, em sua maioria são constituídos por 

Latossolos, sendo de relevo suavemente ondulado, com características porosas, 

possui baixa densidade de carga negativa, sendo caracterizado por baixa CTC, 

com baixa retenção de água e atividade da matéria orgânica, apesar de seus 

teores serem altos em solos virgens (RESCK et al., 1991). 

Diversos usos do solo ocupam o espaço do Cerrado nativo, como o uso 

do solo para pastagem, eucalipto e outros sistemas de manejo, como exemplo a 

ocupação de aproximadamente 10,5% de 80 milhões de hectare, por culturas 

agrícolas (COSTA et al., 2020; SANO et al., 2008). De acordo com Bolfe et al. 

(2017), através do processo de conversão agrícola, essa agricultura de larga 

escala, vem cada vez mais substituindo as áreas de pastagens naturais, sendo 

favorecidas pela mecanização e intensificação da produção. 

De acordo com Araújo et al. (2007), devido ao uso constate do solo e das 

atividades das ações humanas, o uso sustentável do solo vem sendo 

considerado um assunto de crescente interesse para a população, visto que os 

atributos físicos, químicos e biológicos, são afetados em função do tipo de uso 

do solo, assim como uma vez que há redução da qualidade do solo, de acordo 

com o seu uso intensivo, quando comparado com o Cerrado nativo. 

Segundo Costa et al. (2020), a conversão do uso do solo de Cerrado 

nativo para usos que revolvem constantemente o solo, por exemplo o plantio 

convencional, são práticas que favorecem de forma negativa a qualidade do solo, 

alterando as diferentes formas de Carbono no solo. Além disso, a entrada e saída 
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de Carbono no solo, é também influenciada pelas espécies utilizadas na área 

(CAMPOS et al., 2011). 

Vale salientar que, na região oeste da Bahia além do uso dos sistemas 

plantio direto e plantio convencional, o cultivo mínimo também é um sistema 

muito utilizado pelos agricultores. Porém, de acordo com Dadalto et al. (2015), 

estudando a influência dos sistemas de preparo do solo na atividade microbiana, 

relata que ao comparar o sistema de plantio direto, o plantio convencional e o 

sistema de cultivo mínimo no bioma Cerrado no estado de Mines Gerais, o 

sistema com cultivo mínimo, foi o sistema que apresentou menor média de COT, 

entre os três diferentes distintos.  

2.2 Qualidade da Matéria Orgânica do Solo 

A atuação da matéria orgânica, como um importante indicador da 

qualidade do solo, se dá devido pois seus estoques no solo proporcionam 

melhores condições para o cultivo de plantas, melhorando as características 

físicas, químicas e biológicas do solo (VARGAS et al., 2013). Dessa forma, a 

conservação do C no solo, quando associado a matéria orgânica, é 

imprescindível para assegurar a sustentabilidade agrícola, pois elevados teores 

de matéria orgânica no solo frequentemente promove maior produtividade da 

cultura e elevada efetividade no uso de nutrientes (PAUL et al., 2013). 

A qualidade da matéria orgânica do solo, pode ser influenciada pelos 

sistemas de manejo do uso do solo. Nanzer et al. (2019), estudando o carbono 

orgânico total (COT), constatou que em áreas sob vegetação nativa, há um maior 

acúmulo de COT, quando comparado com áreas sob pastagem, seringueira, e 

seringueira consorciada. Evidenciando o COT presente no solo, ser um atributo 

favorável para avaliação da qualidade do solo. 

O revolvimento exagerado do solo, pode causar uma redução de 

aproximadamente 30% a 44% nas taxas de C e N em solos onde há cultivo por 

longos períodos (SÁ., 2015; SCHWARTZ., 2015). Pegoraro et al. (2018), 

verificou o efeito do plantio de frutas tropicais, reduzindo a intensidade de cultivo, 

observando o aumento dos estoques de C em solos semi-áridos. 

De acordo com Costa et al. (2021), áreas sob cultivo de hortaliças, devido 

a substituição de material vegetal por adubo verde e a utilização de esterco 

bovino, auxilia consideravelmente no fornecimento de C no sistema, verificando 

maior qualidade de solo nessas áreas. Ademais, Jiang et al. (2018), admite que 

o uso de resíduos orgânicos com baixas relações C/N, a exemplo do esterco 

bovino, possui maior efeito no aumento do COT ao comparar com a incorporação 
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de palha. 

Destaca-se que, a relação C/N de um material determina a velocidade de 

decomposição dos resíduos orgânicos por meio dos microrganismos do solo, 

sejam eles incorporados ou não ao solo, sendo essa relação dependendo do 

material depositado ao solo. As gramíneas, possuem alta relação C/N 

contribuindo para o aumento do C no solo, mediante aos exsudatos radiculares 

(Spohn et al., 2015).  

Segundo Li et al. (2016), o conteúdo de C é consequência do equilíbrio 

das entradas e saídas do C no solo. Neste contexto, Wesemael (2019) menciona 

que os solos submetidos a produção agrícola declinam elevado conteúdo de 

matéria orgânica devido as desproporções entre a entrada de C no sistema e o 

acréscimo das perdas de C por decomposição, devido as operações de revolver 

o solo, através por exemplo, da gradagem do solo. Portando, dessa forma pode- 

se relacionar o aumento da qualidade do solo, através de manejos 

conservacionistas do solo e sob usos com culturas que aumentam a entrada de 

C no sistema, proporcionando a manutenção da MOS, visto que a MOS tem ação 

direta na formação e estabilização de agregados do solo, em virtude da sua 

organização molecular diversificada e às taxas de decomposição de suas 

distintas frações no solo (SCHILLER et al., 2018). Porém, é importante salientar 

que essas melhorias do solo, através das modificações do carbono orgânico total 

(COT), ocorre ao longo de longos períodos, geralmente entre três e cinco anos, 

após a alteração do sistema sob a área de cultivo (PRASAD et al., 2016). 

Segundo Costa et al. (2021), os resíduos utilizados em áreas de cultivo, 

pode influenciar diretamente na dinâmica da MOS, sendo relacionado ao tipo de 

material vegetal que é depositado ao solo, principalmente os materiais com baixo 

peso molecular, sendo mais facilmente decompostos. 

2.3 Indicadores de qualidade da MOS e influência das substâncias húmicas 

na qualidade do solo 

A conversão de áreas nativas do Cerrado para o uso sob agropecuária, 

comprometem a qualidade do ambiente edáfico, em resultado de diferentes 

formas da região, fatores climáticos, tipo de solo, vegetação, forma de uso do 

solo e entre outros fatores (SALES et al., 2018; SOUZA et al., 2017; BARBOSA 

et al., 2018). 

A MOS, através de processos que podem determinar o conteúdo de 

carbono orgânico, é considerado um dos indicadores sensíveis para verificar 

alterações na qualidade do solo (ASSUNÇÃO et al., 2019; BORGES et al., 2015; 
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ROSSET et al., 2019). Neste contexto, técnicas de realização para o 

fracionamento químico da MOS, é fundamental para a análise de uso do solo, 

pois facilmente podem verificar modificações na qualidade edáfica, 

independentemente do tempo (LOSS et al., 2015; ROMANIW et al., 2015). 

Conforme Salton et al. (2011), a qualidade da MOS apresenta uma 

relação intrínseca com as diferenças e distribuição de suas frações no solo, 

causando efeitos divergentes nas propriedades edáficas, sendo considerado um 

importante indicador dos impactos do uso e dos diferentes sistemas adotados. 

De acordo com Costa et al. (2013), a origem do material orgânico, a sua entrada 

no solo, a taxa de mineralização, fatores edáficos, entre outras variáveis, possui 

influência direta no incremento e qualidade da MOS. Por conseguinte, a MOS é 

considerada como parâmetro para avaliar os sistemas de produção e sua 

sustentabilidade quanto a qualidade do solo (COSTA et al., 2021). 

O aumento do carbono orgânico do solo, reflete na geração de cargas 

elétricas, as quais são indispensáveis para a retenção de nutrientes no solo, 

retardando a lixiviação mineral, permitindo a disponibilidade de nutrientes para 

as plantas, auxiliando na fertilização de solos tropicais intemperizados, sendo 

assim um indicador da qualidade de solo (BALDOTTO et al., 2018). 

O fracionamento químico, como meio de determinação da dinâmica da 

MOS, contribui para o estabelecimento de sugestões de uso e de manejo que 

asseguram incremento no conteúdo de MOS, favorecendo as suas frações, 

diminuindo o impacto da agricultura sobre o ambiente, por meio do estudo do 

potencial de captura e armazenamento de C nos sistemas, colaborando assim 

para a qualidade do solo ao longo do tempo (LOSS et al., 2011; ROSSI et al., 

2011). 

2.4 Substâncias Húmicas 

Por meio da decomposição da MOS, origina-se as substâncias húmicas 

(SH), através dos processos de degradação química e biológica de resíduos 

orgânicos e ação microbiana (ROSA et al., 2017). Sendo assim, as frações 

húmicas são classificadas através de classes de moléculas que apresentam 

alteração de cor, grau de condensação e massa molecular, possuindo anéis 

aromáticos e grupos funcionais com capacidade de desenvolver cargas elétricas 

no solo (PINHEIRO et al., 2010). Stevenson (1994), define que as SH são 

formadas através de diversos compostos de coloração castanha ou preta, 

possuindo alto peso molecular, sendo formadas por reações de sínteses 

secundárias bióticas e abióticas. As SH são constituídas por ácidos húmicos, 
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ácidos fúlvicos e humina, sendo resultante de processos bioquímicos e 

classificados em relação a solubilidade em meio ácido e alcalino o (ROSA et al., 

2009). 

A pesquisa envolvendo a matéria orgânica do solo em seus diversos 

compartimentos, e o estudo das substâncias húmicas quando relacionadas com 

os diferentes manejos adotados, busca apresentar procedimentos para o uso 

mais sustentável dos solos, com intuito em diminuir o efeito de atividades 

agrícolas no meio ambiente (GIÁCOMO et al., 2008). Neste contexto, as 

substâncias húmicas têm atuação de aproximadamente 85 a 90% dos 

componentes da MOS, sendo consideradas frações extremamente dinâmicas e 

sensíveis às alterações ambientais. Ademais, as frações da MOS compõem um 

dos fundamentais compartimentos atribuídos pelo armazenamento de carbono 

orgânico no solo (PAULA et al., 2013). 

Em ambientes naturais, a constituição das frações húmicas da MOS, está 

relacionada à atividade microbiana, sendo o ato de umificação, no decorrer do 

tempo, o efeito final do processo microbiano, sendo encontradas em diferentes 

fontes orgânicas, como lignita, lodo de esgoto, composto orgânico, turfa e 

produtos comerciais, com finalidade em estimular a absorção de nutrientes, 

especialmente ións catiônicos (BORCIONI et al., 2016). Além disso, as 

substâncias húmicas, dispõem de reguladores de crescimento de plantas, sendo 

atribuível a existência de fitormônios residuais disponibilizados durante o 

processo de umificação (BALDOTTO et al., 2018). Ainda assim, sistemas de 

cultivo conservacionistas, que proporcionam maior deposição de resíduos 

vegetal, como solos sob cultivo de banana, possibilitam maior acúmulo de C nas 

frações húmicas (PEGORARO et al., 2018). 

De acordo com Benites et al. (2003), valores maiores de fração humina, 

evidencia maior retenção de água, melhor agregação do solo e maior retenção 

de cátions (SOUZA et al., 2003). Já as frações ácido húmico e fúlvico, quando 

sujeitas a processos de polimerização e mineralização, são pouco estáveis e 

indica maior movimentação no perfil do solo (FONTANA et al., 2006). Sendo 

assim, segundo Canellas et al. (2005), os ácidos húmicos são classificados como 

marcadores do processo de humificação e representam condições de gênese 

quanto também de manejo do solo. 

Silva Júnior et al. (2019), estudando a matéria orgânica em diferentes 

sistemas de produção agrícola no Cerrado do oeste baiano, verificou que há 

diferença nas frações húmicas da MOS, de acordo com diferentes usos do solo. 

Segundo o mesmo autor, na região oeste da Bahia, analisando as frações 
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húmicas em diferentes microrregiões estudadas, há predomínio de 75% da 

fração humina, 12% de ácidos húmicos e 13% de ácido fúlvico nos solos da 

região.    

Plantas que possuem ciclo C4, por exemplo as gramíneas, devido a 

deposição superficial ou renovação do sistema radicular, podem ser 

caracterizadas plantas eficientes em aumentar os teores de humina e ácido 

fúlvico no solo, quando em profundidade, esse aumento pode ser ainda mais 

evidente, devido o acréscimo contínuo de MO com elevada relação C/N 

(COUTINHO et al., 2020). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e histórico da área de estudo 

 

Esta pesquisa foi realizada no perímetro irrigado Barreiras Norte, no 

município de Barreiras, na região Oeste da Bahia. Com estação chuvosa bem 

definida, possuindo índices pluviométricos de até 1.800 mm, conforme a figura 1 

(AIBA, 2021). 

 

Figura 1. Distribuição pluviométrica na Região do Oeste do estado da Bahia (Fonte: AIBA, 
2021). 

 

 
Foram estudas cinco áreas com diferentes formas de uso do solo, sob 

diferentes culturas, o qual corresponderam de área com uso sob cultivo de 

grandes culturas, área sob olericultura, área com plantio pastagem, área sob 

fruticultura e cerrado nativo, a qual a descrição das áreas está disponível na 

tabela 1. A classificação do solo, de acordo com SOLOS (2006), são do tipo 

Latossolos Vermelho. 
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Tabela 1. Histórico dos sistemas de uso do solo. 
 

Sistema de uso Descrição 

 
Grandes culturas 

Área sob as culturas de milho, algodão e feijão- 
caupi. Localizada na Fazenda Modelo (Figura 2). 
12° 5'21.09"S, 44°55'20.46"O. 

 

Olericultura 

Área localizada na Fazenda Modelo, sob cultivo de 
diversas espécies olerícolas (Figura 3). 12° 
5'16.38"S, 44°55'17.69"O. 

 

Pastagem 

Area sob cultivo de capim-mombaça (Megathyrsus 
maximus), com presença de tráfego de bovinos 
(Figura 4). 12° 5'4.85"S, 44°55'18.25"O. 

 
 

Fruticultura 

Área localizada nas coordenadas 12° 7'1.42"S, 
44°55'53.86"O. Sob cultivo de banana há doze 
anos (Figura 5). 

 
Cerrado Nativo 

Área de vegetação natural, caracterizada como 
área de reserva (Figura 6). 12º 4’1.62” S, 
44º56’41.97” O. 

 

 

 

Figura 2. Área sob Grandes Culturas (A, B e C). Fonte: AUTOR, 2020. 
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Figura 3. Área sob Olericultura (A e B), na Fazenda Modelo. Fonte: AUTOR, 2020. 
 
 
 

 

Figura 4. Área sob Cultivo de Capim-mombaça (A e B). Fonte: AUTOR, 2020. 
 
 
 
 

 

Figura 5. Área sob Cultivo de Banana há doze anos (A e B). Fonte: AUTOR, 2020. 

  

 

  

B 
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Figura 6. Área de Cerrado Nativo (A e B). Fonte: AUTOR, 2020. 

 

 
3.3 Amostragem do solo 

 

As amostras foram realizadas selecionando treze subamostras em cada 

área em 5 pontos, realizando amostragem simples (subamostras) na 

profundidade de 0-20 cm (Figura 7A), com o auxílio do trado holandês, e em 

seguida as subamostras foram homogeneizadas em um balde, e realizado uma 

amostra composta de cada ponto, totalizando 5 amostras compostas por área, 

no qual armazenadas em sacos plásticos devidamente identificados com os 

respectivos pontos e áreas para o fracionamento químico da MOS. Em cada 

área, abriu-se um perfil de solo de aproximadamente 0,5 m de comprimento a 

0,5 m de largura e 0,2 m de profundidade, e em cada trincheira retirou-se 

amostras indeformadas nas seguintes profundidades: 0-10 cm e 10-20 cm 

(Figura 7B), para as análises físicas do solo, de acordo com a metodologia 

(TEIXEIRA et. al., 2017). A amostras indeformadas foram coletadas em anéis 

volumétricos, devidamente identificados para a determinação da densidade do 

solo (Ds) das diferentes áreas de estudo (TEIXEIRA et al., 2017). 

  



22 
 

 

  

Figura 7. Coleta das subamostras (A) e amostras indeformadas (B). Fonte: AUTOR, 2020. 

 

 
3.5 Análises físicas e determinação de COT, MOS, QMOS e CCeq 

 

A densidade do solo, foi determinada pelo método do anel volumétrico 

descrito por Claessen et al. (1997). Portando, as amostras indeformadas 

coletadas para a análise da densidade do solo, foram encaminhadas para o 

laboratório, onde anotou-se o volume interno do cilindro de aço, utilizado na 

coleta. 

Em seguida, a amostra indeformada foi transferida para lata de alumínio 

numerada e de peso conhecido, e pesou-se o conjunto. Posteriormente, o 

conjunto foi transferido para estufa a 105ºC e, após 48 horas, retirou-se e deixou 

esfriar, para depois realizar a pesagem do material seco. 

Após a pesagem do material seco, realizou-se o cálculo para determinar 

a densidade do solo. 

 

a = peso da amostra seca a 105ºC (g)  

b = volume do anel ou cilindro (𝑐𝑚3) 

  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (  
 

 

𝑎 

𝑏 
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Realizou-se as análises do teor de MOS presente por meio da análise do 

COT, para posteriormente quantificação em t ha-1 o teor desse carbono (C) e 

estimar o estoque de carbono equivalente – CCeq. A metodologia e equações 

adotada para a realização das análises de COT, MOS, QMOS e CCeq, foi 

segundo a EMBRAPA (2003): 

Do Carbono Orgânico Total na amostra de solo: 
 

 

Onde: 

COT: Carbono orgânico total do solo - % 

Fc: Fator de conversão 

SFA: Volume de sulfato ferroso amoniacal consumido na amostra – mL 

s: peso da amostra de solo – g 

 

 
Da matéria orgânica no solo: 

 

Onde: 

MOS: teor de matéria orgânica do solo - % 

COT: carbono orgânico total do solo - % 

1,724: constante utilizada considerando que a MO com 58% de “C” Médio 

 
 

Do cálculo da quantidade ou acúmulo da MOS: 
 

Onde: 

QMOS: quantidade de MOS – t ha-1 

Ds: densidade do solo – g.cm-3 

h: espessura da camada de solo – cm 

MOS: teor de matéria orgânica do solo – dag.kg-1 (%) 

 

𝐹𝑐 𝑥 𝑆𝐹𝐴 𝑥 0,003 

 
 

𝑀𝑂𝑆 (%) = 𝐶𝑂𝑇 𝑥 1,724 

𝑄𝑀𝑂𝑆 = 𝐷𝑠 𝑥 ℎ 𝑥 𝑀𝑂𝑆 𝑥 10 
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Do cálculo para créditos de carbono: 
 

𝐶𝐶𝑒𝑞 (𝑡. ℎ𝑎 − 1) =  
𝑄𝑀𝑂𝑆 𝑥 (0,58)𝑥 (0,044)

0,012
 

Onde:  

CCeq: crédito de carbono equivalente – t.ha-1 

QMOS: quantidade de MOS – t.ha-1 

(0,58): considera que em 100 g de MOS tem 58 g de C – adimensional 

(0,044): se relaciona ao pelo molar de CO2 – kg 

(0,012): se relaciona a massa atômica do C - kg 

 
 

3.6 Fracionamento das Substâncias Húmicas 

 

O procedimento para extração, fracionamento e determinação do carbono 

das frações húmicas, foi realizado no laboratório de química e física do solo, do 

campus IX, na Universidade do Estado da Bahia (Departamento de Ciências 

Humanas), em Barreiras – BA. Para as análises, foi utilizado a técnica de 

solubilidade diferencial de acordo com a metodologia descrita por Adaptado de 

Benites et al. (2003). O fracionamento químico da MOS consistiu inicialmente da 

extração das frações ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) e humina (HUM). 

As amostras das profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm previamente secas ao ar 

(TFSA) foram peneiradas em malha de 60 mesh e posteriormente pesadas 1,0 

g e transferidos para tubos de centrífuga (Figura 8A). Adicionou-se 10 ml de 

NaOH a 0,1 mol.L-1 e foram agitadas manualmente por 20 a 30 segundos. Após 

24 horas de repouso (Figura 8B), foram centrifugadas a 2000 rpm durante 45 

minutos. 
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Figura 8. Pesagem de 1,0 g do material (A) e amostras em repouso por 24h (B). Fonte: AUTOR, 
2020. 

 

Após a centrifugação foram retirados dos tubos a solução sobrenadante e 

colocadas em copos de plásticos de 50 ml (Figura 9A), no material precipitado no 

fundo dos tubos foram adicionados novamente 10 ml de NaOH a 0,1 mol.L-1 e 

deixadas em repouso por 1 hora (Figura 9B) e por fim centrifugados novamente 

por 45 minutos a 2000 rpm. Realizado a centrifugação recolheu o sobrenadante 

ao previamente reservado nos copos, e o material precipitado nos tubos foram 

transferidos para becker e levados a estufa por 65 ºC durante 3 dias que consiste 

na Humina. 

Os sobrenadantes alcalinos (pH 13-14) reservados foram acidificados a 

pH 1,5 -2,0 (figura 10) com ácido sulfúrico (H2SO4) a 20% para o fracionamento 

dos ácidos fúlvicos e ácidos húmicos, baseado na solubilidade dos ácidos 

fúlvicos em meio alcalino e ácido e a insolubilidade do ácido húmico em soluções 

ácidas. 

Após o ajuste do pH, as soluções foram deixadas em repouso por 18 

horas para completa solubilidade dos ácidos fúlvicos e insolubilidade dos ácidos 

húmicos. Decorrido o período de repouso os precipitados foram vertidos em 

filtros de membrana de 0,45 um sob vácuo (Figura 11). O material filtrado 

consiste nos ácidos fúlvicos que foram transferidos para balões volumétricos de 

50 ml e completou-se o volume (Figura 12). O precipitado consiste nos ácidos 

húmicos, que foi dissolvido com auxílio da solução de NaOH a 0,1 mol.L-1, que 

também foram transferidos para balões volumétricos de 50 ml e completado seu 

volume. 

 B 
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Figura 9. Coleta dos sobrenadantes (A) e adição do material acidificante (B). Fonte: AUTOR, 
2020. 

 
 
 

 

Figura 10. Acidificação dos sobrenadantes (A e B). Fonte: AUTOR, 2020. 
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Figura 11. Processo de filtragem do material (A, B, C e D). Fonte: AUTOR, 2020. 
 
 
 
 
 

 

Figura 12. Balões volumétricos de 50 ml contendo o material filtrado (A) e fração ácido húmico 
a esquerda e fração ácido fúlvico a direta (B). Fonte: AUTOR, 2020. 

  

  

   B  
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3.7 Determinação do carbono nas Substâncias Húmicas 

 

A determinação do carbono orgânico das frações AF e AH consistiram na 

transferência de uma alíquota de 5 ml da solução contida nos balões para os 

tubos do bloco digestor, com adição de 1 ml de Dicromato de Pótássio (K2Cr2O7) 

a 0,042 mol.L-1 e 5 ml de ácido sulfúrico concentrado (Figura 13), e em 4 tubos 

para prova em branco foram adicionados 5 ml de água destilada, 1 ml de 

Dicromato de Potássio (K2Cr2O7) a 0,042 mol.L-1 e 5 ml de ácido sulfúrico, 

posteriormente colocou-se os tubos com amostras e 2 provas em branco (branco 

aquecido) no bloco digestor previamente aquecido a 150 ºC e 2 provas fora do 

bloco digestor (branco não aquecido). 

 
 

 

Figura 13. Adição de soluções (A) e material no bloco digestor (B). Fonte: AUTOR, 2020. 

 
 
 

Após 30 minuto de digestão, as amostras foram retiradas do bloco 

digestor e deixadas esfriar. Em seguida, transferiu o conteúdo para erlenmayer 

de 125 ml, completou o volume para 50 ml com água destilada e adicionou 3 

gotas do indicador Ferroin a 0,025 M. Posteriormente realizou-se a titulação com 

sulfato ferroso amoniacal (SFA) a 0,0125 mol.L-1 (Figura 14). 
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Figura 14. Antes da titulação (A) e após a titulação (B). Fonte: AUTOR, 2020. 

 
 
 

Com o volume gasto de sulfato ferroso amoniacal em cada amostra e provas 

em branco, fez-se o seguinte cálculo: 

 

Onde: 

CAF, AH mg/g = Carbono nas frações AF e AH (mg.g1); 

Vbaq = Volume de titulante gasto no branco aquecido 

(ml); Vamostra = Volume de titulante gasto na amostra 

(ml) NSFAcorr = Normalidade do SFA corrigido: 

NSFAcorr = Vol. de dicromato x Normalidade do dicromato 
   −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 

Vol. de SFA gasto no branco sem aquecimento 

 

 
Para a determinação do carbono presente na fração humina, após o 

material precipitado secos em estufa a 65 ºC contido nos beckers, e aguardado 

o resfriamento do material em dessecador, os beckers contendo os precipitados, 

foram pesados em balança semi analítica e anotado os valores do conjunto 

(Figura 15A). Em seguida, os beckers foram transferidos para a capela de 

exaustão e adicionou-se 5 ml de K2Cr2O7 a 0,167 mol.L-1 e 10 ml de ácido 

sulfúrico concentrado em cada becker contendo o material e posteriormente a 

 

 

CAF, AH = (Vbaq – Vamostra) x NSFAcorr x 12/4 x 50/alíquota x 1/peso amostra (g) 
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dissolução do precipitado (Figura 15B e C), o mesmo foi vertido nos tubos do 

bloco digestor. Foram realizadas provas em branco. Após a digestão por 30 

minutos no bloco digestor pré-aquecido a 150 ºC, realizou-se a titulação, 

colocando o material digerido em erlenmayer de 250 ml, completando o volume 

de 50 ml com água destilada e 3 gostas do indicador Ferroin a 0,025 mol.L-1, 

titulando com sulfato ferroso amoniacal a 0,25 mol.L-1, observando o ponto de 

viragem do laranja-amarelado para o vinho. Posteriormente, os becker foram 

lavados, secados em estufa e em seguida foram pesados novamente em 

balança semi-analítica, por diferença entre o peso do conjunto, determinar o 

peso da fração humina de cada amostra. 

 
 

 

Figura 15. Amostras pesadas em balança analítica (A), adição dos reagentes nos beckers (B) e 
diferença entre após a dissolução do material e antes da dissolução (C). Fonte: AUTOR, 2020. 

 

 

Com o volume gasto de sulfato ferroso amoniacal em cada amostra e nas 

provas em branco, fez-se o seguinte cálculo: 

 

 

Onde: 

CHUMINA mg/g = Carbono na fração humina (mg.g-1); 

Vbaq = Volume de titulante gasto no branco aquecido 

(ml);  

Vamostra = Volume de titulante gasto na amostra (ml); 

NSFAcorr = Normalidade do SFA corrigido: 

NSFAcorr = Vol. de dicromato x Normalidade do dicromato 
        −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− 

      Vol. de SFA gasto no branco sem aquecimento

   

CHUMINA = (Vbaq – Vamostra) x NSFAcorr x 12/4 x 1/peso amostra (g) 
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3.5 Análise dos dados 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, através da análise 

de variância e as médias foram comparadas entre si utilizando-se o teste de 

Tukey ao nível de 5% e 1% de probabilidade, e foram obtidos com o auxílio do 

software AgroEstat. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados foram significativos para a Ds, COT, MOS, QMOS e CCeq, 

ao comparar os dados das áreas em estudo, de acordo com os diferentes usos 

do solo, como mostra na tabela 1. 

 
Tabela 1. Comparação das médias de atributos quantitativos da MOS em diferentes formas de 

uso do solo, na Região do Perímetro Irrigado Barreiras Norte. 
 

Tratamentos Ds COT (g/kg) MOS (%) QMOS (t ha-1) CCeq (t ha-1) 

Pastagem 1,715 a 9,686 c 1,670 c 28,483 c 60,572 c 

Fruticultura 1,635 b 15,738 a 2,715 a 44,375 a 94,372 a 

Cerrado 
Nativo 1,520 c 6,035 d 1,041 d 15,910 e 33,837 e 

Olericultura 1,345 d 13,593 b 2,342 b 31,229 b 66,414 b 

Grandes 
Culturas 1,340 d 9,380 c 1,617 c 21,490 d 45,702 d 

CV (%) 3,29 6,39 6,34 6,10 6,10 

Ds – Densidade do Solo; COT – Carbono Orgânico Total; MOS – Matéria Orgânica do Solo; 
QMOS – Quantidade de Matéria Orgânica do Solo; CCeq – Crédito de Carbono Equivalente. 
Grandes Culturas – Feijão-caupi, algodão e milho. Fruticultura – Banana. As médias seguidas 
por letras distintas diferem entre si na coluna a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

 
Ocorreu um aumento da densidade do solo na área de pastagem irrigada, 

provavelmente decorrente do tráfego dos animais no local, refletindo em um solo 

mau estruturado (MELLONI et al., 2008). Em decorrência, a quantidade de MOS 

foi menor na área com pastagem, ao comparar com a área de fruticultura, onde 

há cultivo contínuo de banana há 12 anos, isso provavelmente pela deposição 

no solo, da grande quantidade de resíduos da cultura, favorecendo um elevado 

nível de MOS. 

De acordo com Santos et al. (2010), o pisoteio animal pode propiciar 

alterações nas características físicas do solo, por exemplo aumentando a 

densidade do solo, alterando a estabilidade dos agregados, reduzindo a 

porosidade total e macroporosidade, devido ao uso permanente dos animais nas 

áreas de pastejo, sendo esse efeito negativo no solo, potencializado nos 

períodos de maior umidade. 

Analisando a tabela 1, observa-se que na área de fruticultura, houve maior 

teor de COT (g/kg), MOS (%), QMOS (t ha-1), CCeq (t ha-1). O acréscimo que 

obteve de COT na área com fruticultura, ao comparar com Cerrado nativo, foi de 

160,78%. Segundo Guimarães et al. (2014), ao comparar os teores de COT em 

solos de mata nativa, em relação a solos com cultivo irrigado de banana perene, 
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houve um aumento aproximadamente de 14% no teor de COT, na camada 

superficial de 0-20 cm. Os níveis de carbono no solo nativo não caracterizam 

obrigatoriamente um limite elevado nos estoques de carbono (C) do solo. Sendo 

os níveis mais superiores de C no solo cultivado com banana, estimadas 

evidências de que os níveis de C em ecossistemas agrícolas de manejo intensivo 

podem ultrapassar aqueles em condições nativas. Silva Júnior (2019), ao 

comparar o Cerrado nativo com diferentes manejos agrícolas, relata que não 

houve diferença dos atributos quantitativos da MOS (COT, QMOS e CCeq), 

sendo assim revelando o quanto as áreas naturais estão pobres em MOS, o 

mesmo autor propõe a sugestão dos produtores a utilizarem manejos que 

proporcionam o aumento da MOS na região.  

Ao verificar os dados da tabela 1, percebe-se que a área com pastagem 

obteve um maior COT, comparando com o cerrado nativo. Isso pode estar 

relacionado possivelmente com a irrigação, pois na área havia maior deposição 

de material de cobertura e resíduos dos animais, enquanto nas áreas de cerrado 

nativo, apresentava pouca serrapilheira, facilmente decomposta nas condições 

de ambientes expostas. Pulrolnik et al. (2009), também observaram que a 

pastagem apresentou maior teor de COT quando comparado com o cerrado, 

sendo assim, apesar de estar em condições diferentes, obteve uma mesma 

resposta. De acordo com Roscoe et al. (2006), a pastagem tem potencial de 

promover a manutenção dos estoques de MOS, e quando adotado um manejo 

adequado, por exemplo cultivo mínimo, plantio direto, proteção de solo, dentre 

outras práticas, têm a capacidade de permitir que o estoque de carbono (C) no 

solo seja superior ao que pode ser observado sob a vegetação nativa.  

Os resultados das análises das frações húmicas, estão apresentados na 

tabela 2, onde verificou-se que houve diferenças estatísticas, do fracionamento 

químico da MOS, no uso do solo. 

 

 

 

 

 

 

 



34 
 

 

Tabela 2. Comparação das médias das diferentes dos teores de carbono nas diferentes frações 
húmicas na camada de 0-20 cm do solo. 

 Carbono nas Frações Húmicas 

Tratamentos Humina 
(g/kg) 

Ácido Húmico 
(g/kg) 

Ácido Fúlvico 
(g/kg) 

Pastagem 5,736 c 1,363 c 0,893 ab 

Fruticultura 10,236 a 2,130 a 1,237 a 

Cerrado Nativo 4,620 d 1,097 c 0,663 b 

Olericultura 8,272 b 2,006 ab 0,945 ab 

Grandes Culturas 5,041 cd 1,489 bc 0,841 ab 

CV (%) 11,05 29,08 37,06 

As médias seguidas por letras distintas diferem entre si na coluna a 0,1% de probabilidade pelo 
teste de Tukey. 

 

A área de fruticultura, sob cultivo de banana há 12 anos, apresenta maior 

teor da fração humina no solo, superiores as demais áreas do estudo. Em relação 

a fração ácido húmico, a área sob fruticultura apresenta maiores teores, quando 

comparado a área de cerrado nativo. E em todas as áreas, entre as frações 

húmicas, verificou-se predomínio da fração humina. Em outros estudos, também 

se observou o predomínio, em solos tropicais, do carbono da fração humina, 

quando comparado com as outras frações (CONTEH e BLAIR, 1998; ASSIS et 

al., 2006). A humina, é a fração húmica mais desenvolvida e resistente à 

degradação microbiana, é relatada com alto teor de combinação à fração mineral 

do solo (STEVENSON, 1994; SPARKS, 2001). 

Os resultados desse estudo corroboram com os encontrados por Silva et 

al. (2011), onde relatou que em áreas com cultivo de bananeira, houve valores 

mais elevados de ácido húmico (AH). Isso pode estar relacionado pela 

quantidade de resíduos que a cultura deposita no solo e pelo tempo de cultivo 

no mesmo local, favorecendo um aumento dos teores de MOS e suas frações 

húmicas. Silva Júnior (2019) destaca que na região oeste da Bahia, quanto maior 

a disponibilidade de MOS nas propriedades da região, utilizando algum tipo de 

manejo adequado do solo, proporcionando assim melhores condições de 

estrutura do solo e acréscimo das frações húmicas, maiores serão os 

incrementos de carbono fixado no solo. Segundo Caron et al. (2015), os ácidos 

húmicos e fúlvicos são as frações húmicas mais importantes, pois possuem uma 

maior reatividade e capacidade de complexar certos metais, apresentando maior 

relação com a CTC do solo, contribuindo com a disponibilidade de nutrientes na 
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solução do solo, e consequentemente, a melhoria da qualidade do solo, 

característica principalmente específica dos ácidos fúlvicos.  

A área sob fruticultura apresenta alto teor da fração ácido fúlvico (AF), 

quando comparado com o cerrado nativo. De acordo com Canellas et al. (2005), 

os manejos agrícolas que promovem aumento nos valores de AH e AF, 

caracteriza em melhorias da MOS, principalmente quando há alto teor da fração 

fúlvica, pois essa fração possui maior capacidade de troca catiônica, quando 

comparado com a fração humina e a fração húmica. 

Entre as frações das substâncias húmicas, a fração que prevaleceu nos 

solos sob os diferentes cultivos, foi a humina, seguida da fração húmica e fração 

fúlvica. Segundo Fontana et al. (2006), as frações ácidos fúlvicos e frações 

ácidos húmicos, devido apresentarem menor estabilidade, podem ser 

translocadas para camadas subsuperficiais, serem polimerizadas ou 

mineralizadas, diminuindo seu teor residual no solo. 
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5 CONCLUSÃO 

 

1. O cultivo de bananeira proporciona elevado acúmulo de MOS e 

carbono em todas as frações das substâncias húmicas, promovendo a qualidade 

do solo, bem como a cultura possui potencial de sequestro de carbono, sendo a 

área que apresentou maior teor de fixação de carbono no solo. 

2. Foram observados maiores estoques de C em áreas sob cultivo de 

banana. 

3. A área sob fruticultura, é a área que apresenta maior quantidade de 

COT e QMOS, com 15,74 g/kg de solo e 44,37 t ha-1, respectivamente, quando 

comparado a área sob Cerrado nativo. 

4. O acréscimo de COT no solo na área sob cultivo de banana, foi de 

160,78%, em relação ao solo de mata nativa. 

5. Quando comparado as frações húmicas, a área que apresenta maior 

quantidade de carbono na fração humina, fração húmica e fúlvica, também é a 

área sob fruticultura, com os valores de 10,23 g/kg, 2,13 g/kg, 1,24 g/kg, 

respectivamente. 

6. Entre a área sob olericultura, pastagem, grandes culturas e cerrado, 

não houve diferença significativa quando comparado a fração ácido fúlvico. 
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