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RESUMO 
O solo é um importante reservatório terrestre de carbono (C) e apresenta potencial de mitigação 
das emissões dos gases do efeito estufa. O conhecimento dos processos que regulam a 
estabilização da matéria orgânica do solo é necessário para predizer as alterações nos estoques 
de C com as mudanças no uso da terra. Existem vários mecanismos de estabilização que são 
descritos pela literatura, sendo esses: i) interação organo-mineral; ii) autoassociação; iii) 
hidrofobicidade; iv) potencial redox; v) agregação e oclusão física e; vi) recalcitrância 
bioquímica. Alguns desses mecanismos são determinados pelas características do perfil, ao 
passo que outros são também dependentes das condições de uso e manejo do solo. Esses 
mecanismos atuam de forma conjunta e compõem o complexo sistema polidisperso do processo 
de humificação que ocorre no solo. Alterações no uso e manejo do solo promovem mudanças 
no funcionamento desses mecanismos. Estudos que busquem determinar os níveis de 
estabilidade da matéria orgânica sob diferentes tipos de solo e manejos podem contribuir para 
a estruturação de planos de gestão ambiental. Ao mesmo tempo, esses estudos possuem 
potencial de auxiliar a construção da política de remuneração pela prestação de serviços 
ambientais, com base na capacidade do solo em estocar e estabilizar o C atmosférico. 
Palavras-chave: Interação organo-mineral; agregação; hidrofobicidade; autoassociação; 
recalcitrância. 
 

ABSTRACT 
Soil is an important compartment to stock organic C and shows great potential to mitigate the 
greenhouse emissions. Informations about the processes that control soil organic matter (SOM) 
stabilization is necessary to predict changes in C stocks with land use modifications. There are 
several mechanisms that control the SOM stabilization, being these: i) organo-mineral 
interaction; ii) SOM self-association; iii) hydrophobicity; iv) redox potential; v) aggregation 
and physical occlusion of organic compounds and; vi) biochemical recalcitrance. Some of these 
mechanisms are determined by the profile intrinsic characteristics, while others are also 
dependent of soil use and management. These mechanisms act together and make up the 
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complex polydispersed system of soil humification process. Changes in the soil use and 
management modify the dynamics of these mechanisms, since modifications of soil 
characteristics occur. Studies that seek to determine SOM stability levels in different soil 
classes, as well as with different soil uses and managements, can contribute for defining 
environmental management policies. At the same time, these studies have great potential to 
contribute the elaboration a policy to remunerate the conservations agents by provision of 
environmental services. These environmental services are based on the soil's capacity to stock 
and stabilize the atmospheric C. 
Keywords: Organo-mineral interaction; aggregation; hydrophobicity; self-association; 
recalcitrance. 
 
1. INTRODUÇÃO 

O solo é um importante reservatório terrestre de C e apresenta potencial de mitigação 
das emissões de CO2 (Eswaran et al., 1993; Batjes, 1996; Cerri et al., 2004). O teor de C no 
solo tende a manter níveis estáveis em condições ambientais constantes, determinados pelas 
características físicas e químicas do solo e do ambiente onde esse se encontra (Jenny, 1994). 
Entretanto, o solo funciona como um sistema aberto e alterações em suas características, 
promovidas por modificações das condições de uso e mudanças ambientais, podem alterar o 
estado de equilíbrio dinâmico, aumentando as taxas de perda de C (Houghton et al., 1999).  

Nos últimos anos, o aumento da concentração de CO2 na atmosfera tem despertado o 
interesse pela consolidação de práticas que permitam ao solo funcionar como um sequestrador 
de C. Para isso, é necessário compreender a dinâmica dos mecanismos capazes, não apenas de 
sequestrar C, como também de estabilizá-lo no solo. O conhecimento dos processos que 
regulam a estabilização da matéria orgânica do solo (MOS) é necessário para predizer as 
alterações nos estoques de C com as mudanças no uso da terra, como base para a tomada de 
decisões em relação ao uso, manejo e estratégias de conservação do recurso solo.  

Existem diferentes mecanismos de estabilização de C em solos e, dependendo da 
posição e das características de cada perfil, a contribuição de cada um pode ser mais ou menos 
importante. Essas características têm influência na preservação da MOS seja pela: i) interação 
com a fase mineral ou com os íons em solução; ii) oclusão de material orgânico por meio da 
agregação; iii) acidez e hidromorfia que prejudicam a atividade de organismos decompositores 
e; iv) recalcitrância química, proteção física e hidrofobicidade conferida pela preservação 
seletiva de grupamentos alifáticos e aromáticos na estrutura da MOS (Spaccini et al., 2002; 
Krull et al., 2003; Wiseman & Pütmann, 2005; 2006; Von-Lutzow et al., 2006; Kleber et al., 
2011).  

No Brasil, alguns ambientes subtropicais comportam solos com elevado teor de MOS 
(Benites et al., 2005; Scheer et al., 2011). A ocorrência desses ambientes está normalmente 
associada à duas distintas condições: i) existência de padrões de relevo que contribuem na 
condensação orogênica das massas de umidade interceptadas, dando origem a um microclima 
local caracterizado por baixas temperaturas, alta umidade e nebulosidade frequente 
(Falkenberg, 2003; Wisniewski et al., 2005) e, ii) ocorrência de regimes hidromórficos e semi 
hidromórficos associados com vegetação de alta produção de biomassa.  

Esses solos possuem uma importante função na imobilização do C atmosférico, sendo 
o C imobilizado por esses ambientes decisivo na regulação climática regional, devido a sua 
grande capacidade de retenção e distribuição do fluxo de água na paisagem (Simas et al., 2005; 
Benites et al., 2005; Benites et al., 2007). Além disso, esses perfis funcionam como um 
importante filtro ambiental (Simas et al., 2005; Benites et al., 2007) e, normalmente, suportam 
vegetações bastante específicas e que não ocorrem em outros locais (Scheer et al., 2011). 

Nos últimos anos, algumas estratégias têm sido pensadas pelo Estado e pela sociedade 
civil organizada como forma de minimizar problemas ambientais, causados pelo uso indevido 
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do meio ambiente e pela expansão das fronteiras agrícolas e industriais. Parte dessas estratégias 
refere-se ao Zoneamento Ecológico Econômico (ZEE). Simplificadamente, o ZEE é um 
instrumento de planejamento do uso do solo e da gestão ambiental que consiste na delimitação 
de zonas ambientais pela atribuição de usos e atividades compatíveis, segundo as características 
de cada uma delas. O ZEE baseia-se no princípio das funcionalidades do ecossistema, por meio 
da prestação de serviços ambientais (Brasil, 2012). Se um determinado ambiente possui uma 
capacidade singular de armazenagem de água ou C, por exemplo, isso poderia ser considerado 
como um serviço que o ambiente presta para a sociedade e, por isso, deve haver uma forma de 
remuneração para aqueles que atuam diretamente na conservação desse ecossistema. 
Exatamente por esse fato há a necessidade de se tratar esse ambiente em específico de forma 
particular, de forma a preservar essa funcionalidade.  

Entretanto, essas funcionalidades ambientais têm sido atribuídas principalmente a 
aspectos da vegetação, recursos hídricos e atmosfera. O solo, assim como o controle que ele 
exerce sobre as demais condições ambientais, não tem sido considerado como um ponto central 
no desenvolvimento dessa política. Sendo assim, a capacidade de um solo estocar C e o efeito 
da MOS sobre a retenção, condução de água e filtragem ambiental, não têm sido considerados 
como funcionalidades ambientais potenciais na gestão do uso e conservação do ambiente. 

Para inserir o sequestro de C pelo solo como uma funcionalidade ambiental são 
necessárias mais informações quanto aos estoques desse elemento existentes em diferentes 
áreas, o potencial de acúmulo de C em perfis e informações sobre a estabilidade da MOS. Dessa 
forma, é necessário se compreender os mecanismos que controlam a estabilidade do C. Isso é 
importante para a determinação dos tipos de práticas de uso que poderão ou não ser utilizadas, 
uma vez que as práticas, ao modificarem as condições originais do solo, podem alterar o 
funcionamento dos diferentes mecanismos de estabilidade, ocasionando alterações no teor de 
MOS e de outras funcionalidades ecossistêmicas. 

Compreender como atuam esses mecanismos pode vir a subsidiar estratégias de 
conservação e recuperação de perfis análogos já degradados pela ação antrópica. Além de 
esclarecer processos periféricos envolvidos no fenômeno da sorção e acumulo de compostos de 
C em solos brasileiros. O presente trabalho teve por objetivo realizar uma revisão sobre os 
principais mecanismos de estabilização da MOS, de forma a contribuir com a discussão e 
orientação de trabalhos futuros dentro dessa temática.  

 
2. DESENVOLVIMENTO 

 
2.1 O ciclo do C e sua importância no ambiente 

O ciclo do C e do N são processos ecológicos fundamentais no meio ambiente e seu 
estudo tem ganhado importância devido ao interesse na dinâmica dos estoques desses 
elementos, bem como da contribuição dos fluxos de gases, como CO, CO2, NO e N2O para o 
aquecimento global e de seu impacto sobre os mais diversos ecossistemas (IPCC, 2001). 
Evidencia-se um elevado interesse nos últimos anos com estudos que quantifiquem as 
mudanças no conteúdo e nos estoques de carbono (Desjardins et al., 2004; Costa et al., 2008). 

O ciclo desses elementos é composto por uma variedade de processos, que levam de 
horas até milhões de anos para ocorrer. Os processos de longo prazo acontecem em intervalos 
de período geológico e são os principais controladores dos níveis de C atmosférico. O conjunto 
desses fenômenos, conhecido como “ciclo lento do carbono”, inclui o consumo de CO2 em 
atividades magmáticas, a acumulação de C nos oceanos e formações carbonáticas, a troca de 
carbono entre a rocha e a atmosfera e o consumo de CO2 durante o intemperismo dos minerais 
e formação de material pedogênico (Berner, 2003).  

Por sua vez, os processos que ocorrem em curtos períodos de tempo incluem a 
fotossíntese, a respiração, a troca de CO2 entre a atmosfera e os oceanos e a formação e 



Daniel Hanke, Deborah Pinheiro Dick 
 

Revista Agropampa, v. 2, n. 2, julho–dezembro / 2019 - ISSN: 2525-877X 
Página |174 

acumulação da MOS (IPCC, 2001; Berner, 2003; Lenton et al., 2006). Tanto os processos lentos 
quanto rápidos colocam em evidência o papel do solo nessa dinâmica.  

O solo é um dos maiores reservatórios terrestres de C e possuí um papel central na 
mitigação das emissões de gases do efeito estufa e no processo de regulação climática (Eswaran 
et al., 1993; Batjes, 1996; Cerri et al., 2004). O conteúdo de C no solo é duas vezes maior do 
que o presente na vegetação terrestre e três vezes maior do que o que se encontra na atmosfera 
(IPCC, 2001). 

Embora o C aprisionado na forma de carbonatos durante a formação das rochas, assim 
como o CO2 consumido pela intemperização dos minerais, também sejam liberados durante a 
pedogênese (Brito-Neves, 2004), o conteúdo de C do solo é basicamente um resultado do 
balanço entre os processos de adição, tais como a fotossíntese e a deposição, e das perdas por 
mineralização, lixiviação e erosão (Kuhry & Vitt, 1996; Bragazza et al., 2009).  

O teor de C no solo é também determinado pelo conjunto de suas características físicas 
e químicas, assim como do ambiente (vegetação e clima) onde esse se encontra (Jenny, 1994). 
As entradas de C no solo são equivalentes as saídas pelos processos de respiração e lixiviação, 
e o reservatório remanesce constante. Entretanto, mudanças no uso da terra, assim como 
alterações das características do solo e das condições de temperatura, podem alterar o equilíbrio 
dinâmico do sistema, aumentando as taxas de perda do C e diminuindo o teor de MOS 
(Houghton et al., 1999).  

O aumento da concentração dos gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera tem 
despertado preocupação com relação ao aquecimento global e mudanças climáticas (IPCC, 
2001; Eglin et al., 2010). Essa preocupação vem motivando a busca pela consolidação de 
tecnologias e sistemas que permitam ao solo funcionar como um sumidouro de C. Para isso é 
necessário a execução de estudos que busquem compreender a dinâmica dos mecanismos 
capazes, não apenas de sequestrar esse C, mas como estabilizá-lo no solo. Além disso, é muito 
importante a realização de levantamentos de dados de estoque de C em diferentes regiões, 
ecossistemas e tipos de solo, a fim de compreender melhor as potencialidades, limitações e 
fragilidades de cada ambiente no desenvolvimento de estratégias de sequestro de C e mitigação 
de GEE. O detalhamento dos processos que regulam a estabilização da MOS é também 
necessário para predizer as alterações nos estoques de C com a mudança no uso da terra, como 
base para a tomada de decisões no futuro. 

 
2.2 Mecanismos de estabilização da MOS 

 
2.2.1 Interação organo-mineral 

A interação de compostos orgânicos com a superfície mineral tem sido considerada 
como um dos principais mecanismos de estabilização da MOS (Krull et al., 2003; Wiseman & 
Pütmann, 2006, Von-Lutzow et al., 2006; Kleber et al., 2007; Kleber et al., 2011). Além dos 
efeitos sobre a estabilização do C, a sorção da MOS às superfícies minerais tem outros 
importantes efeitos no sistema solo, tais como a diminuição da cristalinidade de minerais da 
fração argila (Hanke et al., 2015) e o aumento da área de superficial específica (ASE) da 
partícula e de sua reatividade, assim como a maior interação das superfícies das argilas com a 
matéria orgânica dissolvida pode aumentar a taxa de dissolução dos minerais (Stevenson, 1994; 
Drever & Stillings, 1997).    

O teor e a composição química da MOS associada à superfície mineral podem variar 
com a mineralogia, pois os mecanismos e a força de interação entre os grupos funcionais da 
MOS e o mineral podem depender das características da superfície (Wattel-Koekkoek et al., 
2001; Kleber et al., 2007; Mikutta et al., 2007; Dick et al., 2009) 

Os compostos orgânicos podem ser sorvidos à superfície mineral por diferentes 
mecanismos, que podem, de forma simplificada e resumida, ser agrupados nas seguintes 
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categorias: i) troca catiônica e troca aniônica; ii) ponte catiônica; iii) ponte de água; iv) troca de 
ligantes e formação de complexos de coordenação de esfera interna; vi) ligação de hidrogênio; 
vii) interação de London e; viii) interação hidrofóbica (Stun, 1992; Chorover & Amistadi, 2001; 
Dick et al., 2009). O tipo de interação organo-mineral predominante também depende das 
características da MOS e do solo, tais como textura, mineralogia, pH, potencial redox, força 
iônica e saturação por bases (Sposito, 1989). 

A estabilidade das interações organo-minerais varia com o tipo de associação formada 
entre as partes, assim como o grau de proteção conferido contra o ataque microbiano. Essas 
interações podem aumentar substancialmente o tempo de residência da MOS quando 
comparada com a fração leve livre, como já evidenciado por datação de 14C por Eusterhues et 
al. (2003), assim como diminuir a taxa de mineralização do C (Kalbitz et al., 2005; Eckmeier 
et al., 2010; Saidy et al., 2012). A persistência e a maior labilidade dos grupamentos de C 
associados com a superfície dos minerais têm sido consideradas evidências de que a sorção 
pode reduzir a disponibilidade e a acessibilidade da MOS (Sollins et al., 1996; Von-Lutzow et 
al., 2006; Marschner et al., 2008). Segundo o trabalho de Von-Lutzow et al. (2006), durante os 
estágios mais avançados de decomposição da MOS e com o aumento da profundidade do perfil, 
a importância das interações organo-minerais é maior na estabilização dos compostos 
orgânicos.  

O tipo de interação organo-mineral desempenha um importante papel na sua 
biodisponibilidade (Mikutta et al., 2007). O mecanismo de troca de ligantes entre os grupos da 
MOS e os óxidos de Fe pode dificultar a degradação dos compostos, enquanto que os grupos 
fracamente associados à superfície mineral, por meio de mecanismos de ponte de água e 
ligações de hidrogênio, podem ser mais facilmente degradados. Interações organo-minerais 
eletrostáticas são sensíveis às mudanças de pH e, com o aumento do mesmo, pode haver a 
dessorção de compostos (Stevenson, 1994).  

Outros trabalhos também sugerem que os óxidos de Fe e Al são os principais minerais 
capazes de aumentar os níveis de estabilidade da MOS, por meio de interações organo-minerais 
(Parfitt et al., 1997; Wiseman & Pütmann, 2006; Eusterhues et al., 2005; Saidy et al., 2012). 
Entretanto os grupos químicos da MOS também podem ter efeito sobre a superfície mineral, 
podendo retardar a cristalização dos óxidos por meio de mecanismos de complexação e 
precipitação (Potes et al., 2010; Hanke et al., 2015). Esses minerais de baixa cristalinidade 
podem vir a ser mais reativos com os grupos orgânicos, em função de sua maior ASE e maior 
exposição de grupos hidroxilas mono-coordenadas por unidade de área, formando 
microagregados de maior estabilidade (Barberis et al., 1991; Dick & Schwertmann, 1996).  

Schöning et al. (2005) observaram que a intensidade do sinal de O/N-alquil em espectros 
de ressonância magnética nuclear de 13C com polarização cruzada pelo ângulo mágico de spin 
(13C RMN / CP-MAS) se correlacionou inversamente com a quantidade de Fe nas amostras, 
sugerindo que são as estruturas do tipo carboidrato da MOS que, predominantemente, interagem 
com esses minerais. Por sua vez, Miltner & Zech (1998) verificaram que a presença de ferridrita 
diminuiu em até 15% a degradação de carboidratos. Esses estudos sugerem que, no solo, grande 
parte das interações entre a superfície de óxidos de Fe pode não se dar por meio da troca de 
ligante com o íon carboxilato, mas sim com estruturas do tipo carboidrato, a partir de outros 
tipos de interação química.   

A composição e a dimensão da estrutura orgânica também são determinantes no tipo de 
interação organo-mineral e, portanto, na biodisponibilidade da MOS. O caráter ácido /básico 
da MOS é especialmente importante na interação, assim como sua hidrofobicidade e 
solubilidade (Heckman et al., 2013). Segundo Chenu & Stotzky (2002), embora a sorção de 
pequenas moléculas na superfície mineral possa impedir sua degradação imediata no solo, a 
população microbiana pode produzir secreções (contendo determinados complexos enzimáticos 
e de metal-proteínas) que podem dessorver compostos orgânicos em interação, 
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disponibilizando-os para o consumo. Entretanto, esse mecanismo bioquímico para a dessorção 
de compostos pode ser mais efetivo em pequenas moléculas, uma vez que macromoléculas 
orgânicas podem alterar a sua conformação durante a adsorção e reduzir a sua suscetibilidade a 
ação de enzimas extracelulares.  

A formação de complexos metal-MOS pode ser considerado um caso particular do 
mecanismo de interação organo-mineral. A MOS pode formar ligações com cátions metálicos 
dissolvidos ou com metais oriundos da dissolução dos minerais, principalmente com Fe e Al, 
assim como suas fases hidrolisadas (Al(OH)x e Fe(OH)x). Após formados, esses complexos 
podem permanecer em solução ou precipitar sobre as superfícies dos minerais. A complexação, 
mono ou multicoordenada, pode induzir a alterações estereoquímicas, de polaridade e do 
arranjo eletrônico dos compostos orgânicos, o que pode reduzir sua acessibilidade a degradação 
(Baldock & Skjemstad, 2000; Nierop et al., 2002, Scheel et al., 2007; Hanke & Dick, 2017a). 
Dessa forma, devido à formação de complexos metalorgânicos, a MOS pode ter seu tempo de 
meia vida expressivamente aumentado, devido a diminuição de sua degradabilidade.   

Por outro lado, a maior ou menor formação de complexos metal-orgânico no solo pode 
indicar maior ou menor capacidade de filtragem ambiental. Pires et al. (2007), estudando 
organossolos, latossolos e cambissolos húmicos da região de Curitiba - PR, observaram uma 
elevada capacidade de complexação de metais pesados em adição de doses crescentes de Pb, o 
que ressalta a função desses ambientes na proteção de aquíferos e cursos d`água.  

A degradação de fração da MOS associada aos minerais pode ser acelerada pela adição 
de substrato lábil, processo conhecido por “efeito priming” (Ohm et al., 2007). Isso indica que 
os compostos orgânicos sorvidos podem ser mineralizados, em condições mais favoráveis para 
o crescimento da atividade microbiana.  

A ocorrência das interações organo-minerais é dependente da disponibilidade de sítios 
reativos da superfície dos minerais (Six et al., 2002) e, dessa forma, a importância desse 
mecanismo dependerá da quantidade e da natureza dos sítios da fase inorgânica. Em 
organossolos e solos em transição para ambientes hísticos, o controle exercido por esse tipo de 
mecanismos é, provavelmente, menos importante do que outras formas de estabilização, devido 
a sua menor proporção de sítios ativos dos minerais em relação ao teor de MOS. 

 
2.2.2 Autoassociação da MOS 

Kleber et al. (2007) introduziram o conceito de estruturas zonais para explicar as 
variações na diversidade de composição e disponibilidade da MOS em interação com a 
superfície dos minerais. Outros autores também realizaram abordagens similares que 
envolveram o estudo do limite de saturação de C e a capacidade limitada que a superfície 
mineral tem em proteger os compostos orgânicos de sua degradação (Hassink 1997, Six et al. 
2002; Kaiser & Guggenberger 2003).  

O modelo conceitual postulado por Kleber e seus colaboradores foi organizado em uma 
“estrutura zonal” que envolve a automontagem de grupos da matéria orgânica em zonas que 
variam com a distância e com a força de ligação com a superfície. 

A primeira zona, também chamada de “zona de contato” é onde os compostos orgânicos 
interagem diretamente com o mineral e por isso a natureza desses grupos orgânicos é 
dependente das características da superfície. De forma geral, os grupos hidrofílicos da MOS 
interagem com grupos polares e iônicos do mineral, alterando-se o tipo de grupamento orgânico 
hidrofílico em função das particularidades do sítio disponível. A única exceção seria a 
possibilidade de ocorrência de uma interação fraca hidrofóbica entre compostos orgânicos e 
superfícies apolares, dirigida por mudanças favoráveis na entropia do sistema (Jardine et al., 
1989). Esse é o exemplo da superfície siloxana de caulinitas. 

Quando os sítios ativos da superfície mineral são recobertos pelos compostos orgânicos, 
essa zona de contato pode originar novos sítios de interação com outras moléculas orgânicas. 
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A segunda zona de interação é resultado dessa auto-associação da MOS e sua formação é devida 
ao caráter anfifílico das estruturas orgânicas. Essa zona possuiria um caráter estritamente 
hidrofóbico, sendo que em sua composição predominariam grupamentos alifáticos homogêneos 
e compostos aromáticos, bastante semelhante à proposta de Wershaw et al. (1996). A espessura 
dessa zona hidrofóbica é dependente das entradas de C no sistema, sendo possível que em 
ambientes de acúmulo da MOS, a preservação de grupos C-alquil pela autoassociação da MOS 
se caracterize como um importante mecanismo de estabilização do C (que será elucidado a 
seguir).  

Ao final da segunda zona, a interação com compostos hidrofílicos origina a terceira zona 
(zona cinética), que é dependente da concentração e natureza dos compostos orgânicos em 
solução, pH, cátions polivalentes e temperatura. A zona cinética é caracterizada como a região 
da MOS que poderia interagir com os íons presentes na solução.  

O modelo da estrutura zonal da MOS é bastante atrativo, uma vez que leva em conta a 
diversidade e o movimento dos compostos orgânicos para dentro e para fora da fração orgânica 
associada à fração mineral mais reativa (Heckman, 2010). 

 
2.2.3 Hidrofobicidade da MOS e potencial redox do solo 

Segundo Perez et al. (1998), são encontradas no Brasil substâncias de caráter 
hidrofóbico em gleissolos e organossolos hidromórficos, solos onde a MOS é menos oxidada 
devido as condições redutoras no pedoambiente. Acredita-se que a repelência a água seja 
causada pelo recobrimento das partículas do solo por substâncias hidrofóbicas, que podem ser 
derivadas diretamente da decomposição dos resíduos vegetais ou de produtos específicos do 
metabolismo microbiano (DeBano, 2003; Buckzo et al., 2005).  

Alguns trabalhos têm mostrado que os solos onde prioritariamente de desenvolvem 
características de repelência a água são solos de textura mais grossa, com menor teor de argila 
(Wallis & Horne, 1992; Doerr et al., 2000; Horne & McIntosh, 2003). Os mesmos autores 
afirmam que isso acontece devido a pouca afinidade desses compostos com a água, tendendo a 
interagir com a superfície de partículas apolares. Além disso, há uma maior facilidade de 
recobrimento dessas partículas grosseiras, em função de sua menor ASE e menor reatividade 
que implicaria na possibilidade de ocorrência de interações hidrofóbicas entre a MOS e o 
mineral. Entretanto, como já discutido anteriormente, compostos hidrofóbicos podem também 
atuar no revestimento de partículas mais finas, por meio da autoassociação da MOS, após a 
saturação dos sítios da fase mineral (Wershaw et al., 1996; Kleber et al., 2007).  

 O caráter hidrofóbico pode se desenvolver em ambientes de maior nível de saturação 
hídrica, por meio da preservação seletiva de grupos metilênicos (CH2)n pelo consumo 
preferencial de outros grupos orgânicos que contenham oxigênio em sua estrutura (Horne & 
McIntosh, 2003). A preservação dessas estruturas por anaerobiose também está relacionada a 
necessidade de condições oxidadas para a ocorrência da quebra das cadeias regulares de C 
(Buurman et al., 2006). Além disso, a neosíntese desses compostos pelos microrganismos 
também deve ser considerada.    

Os grupos metilênicos são hidrofóbicos por natureza, o que deve-se à sua regular 
distribuição eletrônica, que impede sua polarização. Por sua vez, essa característica pode 
contribuir com a estabilização dos complexos organo-minerais (Spaccini et al., 2002) por meio 
do isolamento da zona de contato entre os grupos hidrofílicos e os sítios do mineral (Kleber et 
al., 2007) e criação de um ambiente limitante a ação de enzimas de degradação.  

Segundo alguns autores, além de atuar no revestimento e estabilização dos complexos 
organo-minerais do tamanho argila por meio da autoassociação da MOS, a hidrofobicidade 
também pode aumentar a estabilidade de macroagregados do solo, por meio da diminuição da 
entrada de água na estrutura, reduzindo, assim, sua quebra pela expulsão instantânea do ar 
(Sullivan, 1990; Buckzo et al., 2005).  
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Alguns trabalhos têm sugerido que os lipídeos são importante no processo de acumulo 
e de estabilização do C em solos, em função de sua composição mais resistente à degradação 
(Lorenz et al., 2007; Feng et al., 2010; Jandl et al., 2012) e de sua hidrofobicidade (Baldock et 
al., 2004). Estudos apontam que os lipídeos derivados de raízes são preferencialmente 
preservados em solos em comparação aos lipídeos derivados da parte aérea das plantas (Nierop, 
1998; Otto &Simpson, 2006; Mueller et al., 2012) podendo haver um mecanismo genérico para 
a preservação desses compostos radiculares. Outros autores afirmam que a preservação 
preferencial de biomoléculas derivadas de raízes deve-se à interação com minerais do solo e 
com outros compostos orgânicos, assim como pela formação de microagregados (Rasse et al., 
2005; Kleber et al., 2007). Entretanto, Mueller et al., (2013), estudando solos sob floresta em 
clima temperado, não encontraram relação entre o teor de lipídeos no solo com atributos físicos 
e químicos do perfil, e nem com os lipídeos da vegetação. Entretanto, esses autores observaram 
uma correlação entre o teor de lipídeos com a proporção de ácidos n-alcanoicos e n-alcoóis, o 
que sugere que a composição da fração pode ser um fator importante para sua preservação.  

É possível que a preservação dos lipídeos em solos possa ser produto da combinação de 
diferentes mecanismos de preservação da MOS, e que o caráter hidrofóbico, conferido por esses 
grupos, possa contribuir com a preservação de outras estruturas da MOS.  

O potencial redox pode ser afetado por muitos atributos de solo e pode, por sua vez, 
influenciar a atividade de microrganismos e de enzimas extracelulares responsáveis pela 
degradação do material (Bourdonnais et al., 1998; Baldrian, 2006; Burns et al., 2013) e em 
ambientes hidromórficos e semi hidromórficos pode ser considerado como um importante fator 
de preservação da MOS.  

No solo, o doador de elétrons primários para muitos processos biogeoquímicos é a MOS, 
sendo que em ambientes aeróbicos o receptor universal para esses elétrons é o oxigênio 
molecular (O2). Ao contrário do que ocorre para os organismos superiores, as populações 
microbianas podem utilizar os elétrons doados pela MOS para reduzirem compostos celulares 
ou outros compostos inorgânicos (NO3, Fe(III), SO4), especialmente em ambientes onde os 
níveis de O2 são reduzidos, ocasionando uma redução do Eh (Gardiner & James, 2012).   

Após a redução das formas inorgânicas, o excesso de elétrons no sistema pode levar a 
desativação de complexos enzimáticos responsáveis pela degradação dos compostos orgânicos 
em meio aeróbico, conforme observado em organossolos hidromórficos de clima temperado 
outros autores (Kiener et al., 1988; D`Angelo & Reddy, 1999). Esse processo pode levar a uma 
alteração da via de mineralização da MOS pela oxidação para uma via anaeróbica que podem 
envolver a metanogênese e a fermentação, sendo os produtos desses processos o metano, etanol 
e CO2. Entretanto, a produção de energia na respiração anaeróbica é ineficiente, porque produz 
apenas dois mols de ATP por cada molécula de glicose convertida em ácido pirúvico, em 
comparação com os 38 mols de ATP gerado na respiração aeróbia, o que leva a um processo de 
acúmulo de compostos orgânicos (Pezeshki & DeLaune, 2012). Por outro lado, em ambientes 
hidromórficos a presença de formas H2S (após a redução do SO4) pode causar toxidez em 
células microbianas através da reação com o ferro que é essencial em alguns compostos 
celulares, tais como citocromos e ferredoxinas (Okabe et al., 1995). Os processos de redução 
operantes nesses ambientes podem causar um enriquecimento relativo das formas reduzidas 
de C, que poderiam levar a um incremento no conteúdo de grupos alifáticos da MOS (Horne 
& McIntosh, 2003, Silva et al., 2008) 

Segundo alguns autores, baixos potenciais redox podem resultar em supressão da 
atividade enzimática de enzimas que são importantes na degradação de compostos fenólicos, 
como a fenol peroxidase (Baldrian et al., 2006; Bach et al., 2013). Por sua vez, o aumento do 
caráter aromático da MOS pode inibir a atividade de enzimas responsáveis pela degradação 
de compostos mais lábeis (amido e carboidrato), as quais não teriam, em princípio, limitações 
de atividade em ambientes anaeróbicos (Sinsabaugh, 2010; German et al., 2011).  
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Dessa forma, o potencial redox pode ter influência tanto no acúmulo de C no solo, 
como na composição da MOS por meio da preservação seletiva de determinados 
grupamentos. 

 
2.2.4 Agregação e oclusão física da MOS 

Os agregados são de suma importância na manutenção da porosidade e aeração do perfil, 
no crescimento das plantas e da população microbiana, na infiltração de água e na intensidade 
e controle dos processos erosivos (Oades, 1984), e podem ser definidos como agrupamentos de 
partículas primárias ou de conjuntos de complexos organo-minerais, que se aderem uns aos 
outros mais fortemente do que com os componentes que os circundam (Kemper & Chepil, 1965; 
Duxbury et al., 1989; Oades & Waters, 1991). A agregação é também fundamental na 
manutenção dos estoques de C no solo por meio da oclusão física de material orgânico, 
impedindo sua degradação pelo ataque microbiano (Oades & Waters, 1991; Golchin et al., 
1994, Six et al., 2002; Six et al., 2004), sendo que em solos orgânicos o estudo desse mecanismo 
de estabilização tem sido negligenciado.  

Os agregados são compostos por materiais orgânicos e inorgânicos. A biota, os exudatos 
e as secreções biológicas (derivados de bactérias, raízes, hifas e meso e macrofauna) 
desempenham um importante papel no processo de formação estrutural.  

Microagregados podem ser formados por diferentes mecanismos e materiais. Algumas 
substâncias como gomas, carboidratos e polissacarídeos de alta viscosidade, secretados pela 
população bacteriana durante a decomposição da MOS, são capazes de agregar complexos 
organo-minerais, formados pelas interações anteriormente discutidas, minerais primários e 
material orgânico particulado, por meio de suas propriedades adesivas (Golchin et al., 1994; 
Six et al., 2000; Six et al., 2004). Esse processo de encapsulamento de um núcleo orgânico 
particulado pode gerar microagregados (<250 μm) de baixa porosidade, que, dadas as condições 
limitadas de difusão de O2 e água em seu interior, impedem ou retardam o processo de 
decomposição da MOS, sendo esse processo considerado um importante mecanismo para sua 
estabilização (Rengasamy et al., 1984; Oades & Waters, 1991; Golchin et al., 1994; Six et al., 
2000; Azevedo & Bonumá, 2004).  

As estruturas do tipo carboidrato ainda podem estabilizar os complexos organo-minerais 
do tamanho argila por meio da interação direta com os grupos da superfície, como já abordado 
anteriormente. Dessa forma, esse tipo de grupamento orgânico pode atuar no processo de 
formação e estabilização dos agregados, tanto por meio das interações de superfície como pela 
colagem das unidades durante a nucleação de material orgânico particulado, devido as 
propriedades adesivas de alguns polissacarideos. Alguns resultados que mostram o efeito 
positivo dos grupos do tipo carboidrato na estabilidade de agregados foi observada por outros 
autores, em solos minerais sob vegetação florestal e sistemas de cultivo (Haynes & Beare, 1997; 
Debosz et al., 2002; Neves et al., 2006). 

Os chamados macroagregados (>250 μm) são os arranjos de maior nível hierárquico e 
são compostos por todas as unidades e agrupamentos anteriores em um arranjo complexo e 
dinâmico, sendo a MOS e a ação dos diferentes organismos edáficos (enredamento por hifas 
fúngicas e raízes de plantas e ação da macrofauna) fundamentais para a sua formação e 
estabilidade (Tisdall & Oades, 1982; Six et al., 2002; Vezzani & Mielniczuk, 2009).  

A MOS também pode estabilizar esses agrupamentos pelo bloqueio dos poros intra-
agregados, impedindo o fluxo de soluções, e por meio da expressão da hidrofobicidade dos 
grupos alifáticos no revestimento da estrutura (Sullivan, 1990; Buckzo et al., 2005; Hanke & 
Dick, 2017b). Sendo assim, a formação e a estabilidade dessa classe de agregados está 
diretamente relacionada com o teor de MOS. Correlações positivas entre o teor de C e a 
estabilidade direta de macroagregados foram observados por Hanke (2012) em diferentes tipos 
de solo sobre basalto no sul do Brasil. 
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Em síntese, na agregação é possível que dois tipos de compostos orgânicos sejam mais 
importantes em termos de estabilidade, os carboidratos e as estruturas alifáticas, atuando por 
dois tipos de mecanismos diferentes. Porém, a importância, assim como a dinâmica desses 
mecanismos na estabilização estrutural de horizonte húmicos e hísticos ainda é pouco 
conhecida. Teoricamente, é possível se utilizar parâmetros de estabilidade de agregados para se 
correlacionar com atributos de MOS, afim de se investigar a contribuição de sua composição 
específica na estabilização estrutural do solo, e em sua consequente autopreservação.    

 
2.2.5 Recalcitrância bioquímica da MOS 

Durante muito tempo a recalcitrância química foi tida como um dos principais 
mecanismos de estabilização da MOS. Para alguns autores a recalcitrância pode ser 
compreendida como uma propriedade química inerente de uma molécula em resistir à sua 
decomposição (Sollins et al., 1996; Kleber et al., 2011). O conceito de recalcitrância como um 
importante mecanismo de preservação de compostos orgânicos em solos pode ter sido 
fortalecido por estudos de decomposição que observaram preservação seletiva de determinadas 
estruturas, durante a fase inicial de degradação de resíduos vegetais (Kalbitz et al., 2003a; 
2003b).   

Essa propriedade inerente teria sido uma das bases fundamentais para as teorias mais 
tradicionais de formação de substâncias húmicas em solos (Piccolo, 2001; Burdon, 2001, 
Kleber et al., 2011). Segundo essa concepção, as substâncias húmicas seriam compostas 
principalmente por grupamentos químicos de elevada recalcitrância (compostos aromáticos) 
que não puderam ser degradados pela atividade microbiana, permanecendo no solo enquanto 
um resíduo final do processo de degradação de outras macromoléculas. Posteriormente essas 
estruturas seriam polimerizadas por determinadas reações de condensação.  

Stevenson (1994) distinguiu a existência de substâncias “não húmicas” das “substâncias 
verdadeiramente húmicas”, sendo que as substâncias “não húmicas” incluiriam uma ampla 
gama de compostos bem conhecidos pela química orgânica, tais como aminoácidos, 
carboidratos, lipídios, ligininas e ácidos nucléicos. Por sua vez, as “substâncias 
verdadeiramente húmicas” não são específicas como as primeiras, mas passariam por severas 
transformações que causariam o seu escurecimento, a elevação do peso molecular e a 
conformação amorfa.   

Durante as últimas décadas alguns trabalhos têm questionado a importância da 
recalcitrância química como um relevante mecanismo de estabilização da MOS, embora não 
desconsiderem sua parcela de contribuição para a preservação de compostos orgânicos em 
solos. Para Duxbury et al. (1989) a estrutura química das moléculas orgânicas é insuficiente, 
por si só, para explicar a ampla variação na idade e no tempo de permanência da MOS. O 
trabalho de Martin & Haider (1986) observou que substâncias húmicas de centenas de anos 
apresentaram uma meia vida de apenas algumas semanas quando extraídas e adicionadas a um 
substrato inerte.  

Com o objetivo de avaliar o efeito do cultivo sobre a MOS em Vertissolos, Skjemstad 
et al. (1986), utilizando-se de 13C-RMN PC/AMS, encontrou uma grande proporção da MOS 
sendo composta por material de natureza alifática. No mesmo trabalho os autores concluíram 
que a estabilidade da MOS foi mais dependente da interação com componentes inorgânicos do 
que de sua recalcitrância, pois grande parte dessas estruturas alifáticas encontravam-se na forma 
de polissacarídeos. Paul et al. (2006)  observaram que o C orgânico jovem não diferiu em termos 
de composição do C orgânico mais antigo, e que frações químicas resistentes à hidrólise ácida 
não necessariamente são mais recalcitrantes, mas podem estar em interação com constituintes 
inorgânicos.  

Outros autores observaram que a MOS associada aos minerais é mais antiga do que 
aquela que não se encontra em interação. Esses compostos em associação também apresentam 
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menor proporção de derivados de ligninas e compostos fenólicos, assim como maiores 
proporções de carboxilas e grupos C-O-alquil, que são considerados como compostos lábeis 
(Guggenberger et al., 1994; Kiem & Koegel-Knabner, 2003; Wattel-Koekkoek et al., 2003; 
Kleber et al., 2005; Spielvogel et al., 2008). 

Por sua vez, o trabalho de Kleber et al. (2011) buscou analisar a composição e a 
estabilidade da MOS associada à fração argila de três perfis de solo (cambissolo, latossolo e 
argissolo). Esses autores observaram que parte expressiva do C é mais antiga e possuí maior 
proporção de compostos lábeis de origem microbiana. Os autores concluíram que pode não ser 
possível a existência de um único mecanismo, baseado apenas na composição química 
molecular, para explicar a estabilidade da MOS. 

Entretanto, parte das críticas ao mecanismo de recalcitrância bioquímica da MOS pode 
ser contraposto pela concepção do solo funcionar como um sistema aberto e dinâmico. Segundo 
Maia et al. (2013) a característica química da MOS é apenas uma imagem momentânea de um 
estado estável para este sistema e um importante indicador das propriedades ambientais. Assim, 
se um sistema apresentar uma entrada contínua de material orgânico fresco, a microbiota 
preferencialmente irá consumir as frações mais lábeis (por exemplo: carboidratos e proteínas 
simples) e as frações menos lábeis (com compostos que são altamente resistentes, tais como 
aqueles que são altamente hidrofóbico, tais como ácidos graxos de cadeia longa e estruturas 
aromáticas policondesadas) tenderão a ser preservados. Entretanto, se o equilíbrio do solo é 
perturbado por alterações na vegetação e no uso da terra, pode ocorrer uma diminuição na 
entrada da material fresco e a comunidade microbiana irá primeiro consumir a fração lábil. 
Após isso haverá uma sucessão dessa população por comunidade microbiana mais adaptada 
para consumir material de maior recalcitrância. Desta forma, o tempo de residência de um 
material mais resistente pode ser encurtado.  

 
2.2.6 Alteração dos mecanismos de estabilização da MOS pela alteração do ambiente 

Conforme discutido anteriormente, pode-se identificar na literatura a atuação de seis 
diferentes fatores/mecanismos que atuam na estabilização da MOS, sendo esses: i) interação da 
MOS com a superfície dos minerais ou com íons em solução; ii) oclusão física de material 
orgânico pela agregação; iii) toxidez do meio pela alta saturação de Al+3 (muito comum em 
solos subtropicais com alto teor de MOS); iv) hidrofobicidade da MOS; v) hidromorfia e; vi) 
recalcitrância bioquímica.     

Alterações ambientais para destinação desses solos para atividades antrópicas podem, 
possivelmente, resultar em alterações do funcionamento desses mecanismos de estabilização, 
levando a intensificação da mineralização da MOS. Por exemplo, a prática de calagem, 
tradicionalmente utilizada para a correção do pH do solo para o uso na agricultura, pode alterar 
drasticamente a dinâmica de formação de complexos metal-orgânicos e diminuir a saturação 
por Al+3, que é tóxico para muitos organismos edáficos, inclusive para grupos que decompõem 
a MOS. A drenagem de solos hidromórficos para o uso em atividades agropecuárias e 
industriais pode favorecer a mineralização do C pela remoção das características de anoxia do 
meio.  

A prática do preparo do solo no plantio convencional, por meio de aração e gradagem, 
rompe os agregados, o que resultaria em um aumento da taxa de mineralização do C. Dessa 
forma, um conjunto de práticas de uso e preparo do solo, bastante usuais na agricultura e outras 
atividades antrópicas, afetam relativamente o funcionamento dos mecanismos de estabilização 
da MOS.  

Em solos de altitude com altos teores de MOS, o efeito de cada um desses mecanismos 
sobre o tempo de meia vida do C e sobre as transformações na composição da MOS ainda não 
são bem conhecidos. Por esse fato, a alocação de determinados tipos de atividades antrópicas 
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dentro dessas áreas podem ter efeitos negativos sobre as potencialidades desses ambientes, pois 
ainda há carência de informações sobre a dinâmica da MOS nesses solos.   

Por meio de experimentos de mineralização de C, é possível determinar a taxa potencial 
de degradação da MOS sob condições controladas de temperatura e umidade. (De la Rosa et 
al., 2012; Knicker et al., 2013, Leal, 2015; Hanke, 2016). Pode-se também avaliar a 
transformação do material orgânico no tempo, associando informações sobre a 
biodegradabilidade da MOS com informações sobre sua composição química, determinada por 
meio do uso de técnicas espectroscópicas, cromatográficas e isotópicas de análise. Essas 
técnicas têm fornecido informações relevantes quanto à composição, dinâmica e origem da 
MOS (Ferreira et al., 2009). 

A correlação entre as informações de teor e composição química da MOS com 
parâmetros da cinética de degradação da MOS e atributos químicos e físicos do solo também 
pode elucidar sobre o funcionamento desses mecanismos de estabilização a nível de perfil, 
assim como do controle exercido por grupamentos específicos de C sobre a estabilidade 
estrutural de solos e sobre a capacidade de retenção de água. 

 
3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Existem vários tipos de mecanismos relacionados à estabilização de compostos 
orgânicos em solos. Esses mecanismos atuam de forma conjunta e compõem o complexo 
sistema polidisperso do processo de humificação que ocorre no solo. Ao mesmo tempo, os 
mecanismos de estabilização são estritamente dependentes das características químicas, físicas, 
biológicas e mineralógicas do perfil. 

A interação dos compostos orgânicos com os minerais tem sido considerada o 
mecanismo de estabilização de C mais importante. Entretanto, aspectos relacionados ao uso e 
manejo do solo também exercem grande efeito sobre a preservação do C orgânico, e devem ser 
também considerados.  

O desenvolvimento de estudos que busquem determinar os níveis de estabilidade da 
MOS sob diferentes tipos de solo e manejos podem contribuir expressivamente para a 
estruturação de planos de gestão ambiental locais e regionais. Ao mesmo tempo, esses estudos 
possuem grande potencial de auxiliar a construção da política de remuneração pela prestação 
de serviços ambientais, com base na capacidade do solo em estocar e estabilizar o C 
atmosférico. 
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