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Resumo
O presente trabalho procura, numa abordagem essencialmente ecossistémica, re-situar
o problema da matéria organica do solo sob seu aspecto interativo maior: o das interrelages vegetagdo/solo.
O estudo macro-morfolégico dos tipos de hiimus em alguns ecossistemas de Florestas Costeira Intertropical &
situado em relagio as diferentes abordagens e resultados da bibliografia sobre matéria orginica de solos
florestais. Sd3o, assim, explicitadas as diferentes utilizag3es da nogo de himus subjacentes a diversas
pesquisas, para apresentar posteriormente nossos resultados sobre a estrutura macromorfolégica ¢ a
. classificagio de humus de Restinga e de Floresta Atléntica.
Estes resultados contradizem a hipdtese geralmente admitida, segundo a qual em
‘regido tropical a rdpida decomposigio dos restos foliares determina estruturas himicas de tipo mull. A
dinimica do processo interativo entre o substrato mineral, os aportes foliares e os agentes biolégicos -
microrganismos e fauna- ¢ analisada, a fim de elucidar os fatores que determinam a diversidade de himus em
florestas costeiras.

\

Abstract
"Forest humuses: synthesis and diagnosis of vegetation/soil interrelations."

With an essentially ecosystem approach this paper tries to present the problem of the

soil organic matter under its most interactive aspect: soil-vegetation interrelationships. The macro-

. morphological study of the humus type in some forest ecosystems of the intertropical Brazilian coast faced

both with different approaches and bibliography results about organic matter of forest soils. Thus, the

different uses of the humus concept, which permeates different research, will be clarified to show further

ahead our results both about the quantitative characteristics of humus layers and their morphological
structure in order to classify the humus forms of the Resting and Atlantic forest.

The results contradict the hypothesis, generally accepted, that in tropical regions the
faster recycling of soil organic matter leads to determine humic structures of the mull-like type. The
dynamics of the interactive processes among litter fall, mineral substrata and decomposer communities
(microorganisms and fauna) is analyzed in order to elucidate the factors which determine the diversity of the
humus form in Brazilian coastal forests.
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Introducio

Nos solos florestais, entende-se por hiimus no sentido amplo o
conjunto dos horizontes orginicos de superficie; consideram-se tanto as camadas
exclusivamente orgénicas - camadas holorgdnicas Ay (ou Agg € Ag, segundo os
autores), superpostas ao primeiro horizonte organico-mineral - quanto este primeiro
horizonte (A), de natureza hemiorganica (TOUTAIN, 1974, 1981, 1987).

Outras acep¢des mais restritas sempre referidas a matéria
orgénica do solo (SOM), excluem os horizontes holorganicos, contrapondo-se a esta
nogdo de himus no sentido amplo. Desta maneira, pode se entender por humus
apenas a matéria orginica que ndo apresenta sinais visiveis de qualquer estrutu-
ragio macroscopica vegetal; trata-se, neste caso, da matéria organica amorfa que,
no entanto, pode conservar a nivel microscopico restos da estrutura vegetal que lhe
deu origem. Matéria organica celular ou matéria organica fresca, ou em processo de
humificagfio, sdo termos propostos para esta ultima situagdo (ver, por exemplo,
DOMMERGUES & MANGENOT, 1970; SWIF et al., 1979; Toutain, 1981).

Resta, ainda, considerar a fragio de matéria orginica edafica que
resulta de uma profunda transformagdo dos aportes organicos ao solo,
fundamentalmente de carater biologico, a humificagdo. Com efeito, o processo de
humificagdo cuja conseqiiéncia maior é a formagdo de uma matéria organica
coloidal, de coloragdo escura, resulta freqiientemente de neoformagiao microbiana,
se bem que ndo devam ser descartados processos quimicos de condensagdo de
precursores fendlicos. Estes precursores, por sua vez, podem originar-se do ataque
da lignina - ou compostos similares - pelos microrganismos (DUCHAUFOUR,
1980; STEVENSON, 1982; ANDREUX et al., 1990). E esta matéria orginica que
possui a capacidade de ligar-se, de maneira mais ou menos estavel, aos elementos
minerais do solo (argilas, 0xidos de ferro ¢ de aluminio). Caracteristicas fisicas ¢
quimicas, ainda que insuficientemente conhecidas até o momento, convergem para
a defini¢do do himus no sentido estrito.

Procurar oposic¢do entre estas diversas acepgdes do termo himus,
ou considera-las um mero problema de cariter semantico, carece de sentido: assim
como a estrutura das camadas orginicas do solo, o carater fisico € quimico da
matéria organica amorfa integrada ao primeiro horizonte organico-mineral
representa a manifestagdo constante - quando o ecossistema se encontra em relativo
equilibrio - de um conjunto de processos dindmicos proprios do sub-sis-tema de
decomposi¢do. Mineralizagdo progressiva e novas sinteses da matéria organica se
entre-cruzam nas distintas etapas da transformagdo biologica dos aportes ao solo,
cuja resultante global € a reciclagem dos nutrientes essenciais que asseguram a
manutengdo da produtividade vegetal.

Dentro desta perspectiva, essencialmente ecossistémica, importa
em todo caso re-situar o problema da matéria orginica do solo sob seu aspecto
interativo maior: o das interrelagées vegetagdo/solo. E neste sentido que um esbogo
de sintese € proposto a seguir.
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As formas classicas de himus

a. Estrutura dos horizontes orgénicos de superficie

E da agronomia, ¢ mais precisamente a partir dos trabalhos de
MULLER em 1887, que o termo hiimus mull, empregado por oposi¢do ao mor -ou
himus coprégeno-, nos chega carregado de significagio. Se o primeiro estd
associado a uma grande produtividade vegetal, solos ricos € aerados com alta
atividade de oligoquetos lombricideos, o segundo aparece ligado a solos florestais
pobres com sinais evidentes de acumulagdo de matéria orgénica superficial.

No entanto, tivemos de esperar os anos cinquenta, e sobretudo o
desenvolvimento da micromorfologia de solos, para chegar 4 constatagio do papel
decisivo da fauna no processo de génese e manutengiio das diferentes formas de
hamus (KUBIENA, 1955a, 1955b, 1964; SHEFFER & ULRICH, 1960;
ZACHARIAE, 1965; BABEL, 1971a, 1971b, 1972; JEANSON, 1977). Quanto a
biologia de solos, tratou-se de avaliar a importincia relativa dos diversos grupos
que compdem a mesofauna e relaciond-los aos distintos tipos de himus, como o
demonstra, por exemplo, o esquema proposto por WALLWORK (1970):
lombricideos, juntamente com térmitas, seriam dominantes nos mull florestais; nos
dysmoder (mor), com forte acumulagfo de matéria orgnica na superficie, acaros e
colémbolos seriam os grupos mais abundantes.

Atualmente, costuma-se distinguir trés tipos principais de formas
de himus: mull, moder ¢ dysmoder, a partir de uma simples descri¢do
macromorfologica (HESSELMANN, 1926; SHEFFER & ULRICH, 1960; Babel,
1971a; BRUN, 1978; KLINKA et al., 1981; TOUTAIN, 1981), (Fig. 1). Sob este
ponto de vista, a ocorréncia de uma descontinuidade morfologica entre a matéria
organica figurada -restos foliares ¢ outros materiais vegetais diversos- € 0 primeiro
horizonte organico-mineral € o trago essencial de um humus tipo mull; o folhigo
repousa diretamente sobre a superficie do solo. Quanto aos humus do tipo moder.
sua caracteristica fundamental ¢ a presenga, sob os restos foliares, de um horizonte
de matéria organica amorfa, sustentado por abundantes raizes finas -horizonte H-,
que se dilui progressivamente no interior do horizonte A;. O dysmoder constitui
nada mais que uma forma extrema de um hiumus do tipo moder, no qual a intensa
acumulacdo orgénica sobre o primeiro horizonte organico-mineral associada a débil
atividade bioldgica, se manifesta por uma descontinuidade entre o horizonte
holorganico H e o primeiro horizonte hemiorganico Aj (DUCHAUFOUR, 1980;
TOUTAIN, 1981).

Além destas caracteristicas principais, € necessario, para se
chegar a esta primeira classificagio global dos tipos de himus, distinguir diferentes
camadas orgédnicas, previamente definidas (Tab. 1). Pode-se deste modo, tanto
realizar uma avaliagdo microscopica da estrutura estudada (através da inclusdo do
solo em laminas de resina ou do estudo de pequenas amostras), como quantificar as
distintas camadas a partir de amostragens no terreno (BABEL, 1971a; PONGE,
1985, 1988; GARAY, 1989; GARAY et al., 1992). A primeira abordagem permite
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sobretudo aprofundar o conhecimento das estruturas organicas, integrando as vezes
novas formas de humificagdo ou a sua génesc. na quantificagdo das camadas
organicas, o objetivo ¢ o avango no sentido de uma interpretacdo dindmica do
processo de decomposigdo, em relagdo as variaveis pedologicas (GARAY et al.,
1992). Cabe assinalar que cxistem, fora decsta classificagdo geral, estudos mais
detalhados sobre as distintas formas dc humus para as regides temperadas
(BERNIER, 1975; BRUN, 1978; DELECOUR, 1980; KLINKA et al., 1981).

DYSMODER

HIORIZONTE L, HORIZONTE L, ri0r1ZONTE L
TIORTZONTE F,E FIORIZONTE F,@ piorrzonte H -

IDEJETOS DE OLIGOQUETOS JUSTAPOSICAO DE GRAOS MINERAIS
{ AGREGADOS ) E DEJETOS DE MESOFAUNA

Figura 1 - Representagdo esquematica dos trés tipos classicos de
humus. Segundo BABEL. modificado (1971a).

Deve ser ressaltado que, fornecendo suporte a esta classificagdo
geral ou subjacente aos estudos detalhados sobre as formas de himus, uma idéia
basica permanece: a que relaciona estas formas com a velocidade de transformagéo
-ou decomposi¢do- dos detritos orginicos oriundos da cobertura vegetal,
notadamente das folhas mortas que se depositam sobre o solo. Na realidade, mull.
moder ¢ dysmoder representam uma série decrescente desta velocidade: se em um
mull os aportes foliares anuais permanecem no maximo pouco mais de um ano e,
freqiientemente, uns pouco meses (deixando extensdes desnudas de folhico em
certas épocas), em um dysmoder, uma dezena de anos pode representar o tempo
necessario a decomposigdo de restos foliares da mesma ordem de grandeza. . '
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Tabela 1 - Caracterizagdo das camadas holorginicas. Segundo BABEL,
modificado (1971a).

Horizonte L folhigo fresco, formado por folhas praticamente inteiras.
sub-horizonte L]  folhas sem sinais visiveis de ataque fingico.

sub-horizonte L2  folhas evidenciando ataque fungico (manchas claras).

Horizonte F folhigo em decomposigdo, formado por restos foliares
fragmentados.

sub-horizonte F| restos foliares com menos de 10% em volume de matéria
orgdnica fina.

sub-horizonte F)  quantidades similares de fragmentos foliares ¢ matéria
orgénica fina.

Horizonte H mais de 70% em volume de matéria organica fina.

sub-horizonte H]  composto essencialmente por material organico fino, mas
com fragmentos foliares (FH)
sub-horizonte H2 . domindncia de matéria organica fina com presenga de
material mineral.

b. Matéria orginica do solo ¢ formas de humus.

O himus no sentido estrito € a fragdo organica do horizonte A}
que se encontra mais ou menos fortemente ligada & fragdo mineral argilosa. Esta
fragdio ¢ identificada fundamentalmente por esta unido e, como conseqiiéncia, por
seu tamanho, ji que apenas moléculas organicas e ndo restos foliares maiores sdo
susceptiveis de estabelecer unido quimica com as particulas minerais de didmetro
inferior a 2um , as argilas.

Todas as fragdes hiumicas possuem em comum um nicleo formado
por compostos ciclicos -derivados fendlicos-, diferindo entre si tanto pela
importdncia da condensagdo destes compostos e pelo desenvolvimento de cadeias
alifaticas laterais, como pela intensidade da unido matéria organica-material
mineral. Cabe esclarecer que a identificagio dos compostos humicos resulta
essencialmente dos métodos analiticos € de fracionamento utilizados. Sdo estas
fragdes humicas que contém as maiores concentragdes de nitrogénio, fato que
permitiu o estabelecimento de uma relagdo entre a evolugido da matéria organica do
solo, seu tamanho e o valor da relagdio C/N (DOMMERGUES & MANGENOT,
1970; ADRIAN, 1985; WANG et al., 1985; BALESDANT et al. 1991).
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Geralmente, uma scparagdo densimétrica - aplicada a particulas
de didmetro inferior a 50pum - constitui-se no primeiro passo metodoldgico do
fracionamento orginico: a matéria orginica ndo ligada a fracdo mineral
permanece na solugdo densa, enquanto que particulas mais pesadas, em
razdo particularmente da  unifo  orgdnico-mineral,  precipitam como
conseqiiéncia ou ndo de centrifugacdo, dependendo do método adotado.
Tratado em meio alcalino, este precipitado libera 4acidos filvicos e humicos,
formando a chamada fragdo alcalino-solivel, em contraposicio as huminas
que permanecem no precipitado. Um novo tratamento acido do sobrenadante
faz precipitar primeiramente os &4cidos himicos, com maior condensagdo de
nicleos fendlicos e de cadeias alifiticas menos desenvolvidas que os écidos
fulvicos. Os acidos humicos podem, todavia, ser separados em duas categorias:
cinzas ¢ pardos, por eletroforese (DUCHAUFOUR, 1977, BRUCKERT
etal., 1979).

As huminas podem, por sua vez, ser separadas em distintas
categorias: huminas microbianas -m)-; huminas herdadas, cuja estrutura orgénica ¢
proxima dos precursores foliares originais -m;-; huminas de insolubilizagio
- m3 -, formadas por precursores fendlicos insolubilizados, sobretudo por ferro,
¢ huminas evoluidas -m4- (DUCHAUFOUR, 1977, 1980). Exceto a humina
microbiana ¢ a humina herdada. todas estas fragdes orginicas apresentam um
aumento no grau de condensagio do nuclco aromatico no sentido acidos
falvicos, acidos humicos, huminas (ZIECHMANN, 1964; DUCHAUFOUR,
1977, 1980).

Criticado fortemente por alguns autores (DOMMERGUES &
MANGENOT, 1970), os métodos de fracionamento quimico permanecem ainda
hoje como dos poucos existentes para o estudo da matéria organica
humificada de solos. A este respeito, continuam a ser vélidos quando utilizados
com carater comparativo, ndo apenas associados as distintas formas de hamus (Fig.
2; Tab. 2), servindo também para caracterizar mudangas produzidas pela utilizagdo
de solos florestais (Fig. 3). E ainda @ posteriori que pode ser realizada uma analise
quimica detalhada destas frages por métodos cromatograficos e espectroscopicos
(MARTIN eral., 1963; SCHNITZER, 1965; SCHNITZER & KHAN, 1972;
PAQLINI, 1980). ‘

Sejam quais forem os limites metodoldgicos no estudo da matéria
orgénica de solos, ndo é entretanto menos correto considerar que existe uma relagdo
entre a importancia relativa das distintas fragdes orgdnicas ¢ as formas de humus.
Humus do tipo moder e dysmoder caracterizam-se pela predominincia de matéria
orgénica celular. Inversamente, humus do tipo mull apresentam maior evolugdo da
matéria organica. Como corolario, os valores da relagio C/N diminuem segundo a
seqiiéncia dysmoder, moder, mull.
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MODER MULL Acido MULL Carbonata

- M.O. FRESCA

FIUNINA HICROBIANA H,
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ACIDOS FOLVICOS, A.F.
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sl ACIDOS HOMICos, ALH.
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,] HUHINA INSOLUBILIZADA, Hy

Figura 2 - Composi¢do média de trés tipos de hiumus florestais
temperados (horizontes hemi-organicos Aj). A superficie do circulo ¢ proporcional
a quantidade de material orginico em %. Segundo DUCHAUFOUR, 1980,
modificado.

Tabela 2 - Repartigdo do carbono depois do fracionamento da matéria
orgdnica (em % de peso de solo seco a 1050C). Segundo TOUTAIN
& VEDY, 1975.

CD AF AH  Hj+Hp H3

Mull 0630 0184 0105 0303 0038
. Moder 0341 0060 0019 0154 0,108

CD: carbono precipitado por densimetria;
AF: acidos fulvicos;

AH: 4cidos humicos

H)+H2: humina de insolubiliacdo;

H3: humina herdada.
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Figura 3 - Distribuigdo de carbono organico no horizonte A de um
latossolo na Amazénia. Segundo ANDREUX et al., 1990, modificado.

As formas de himus em alguns ecossistemas de florestas
costeiras intertropicais

E classica a suposi¢io de que em regido tropical e intertropical a
temperatura desempenha um papel de fundamental importancia na dindmica da
decomposi¢do da matéria orgdnica de solos, quando a umidade ndo € fator limitante
(SWIF et al., 1979). A partir desta hipotese geral, duas conseqiiéncias parecem
evidentes: a primeira € que freqiientemente as formas de himus corresponderiam a
um mull. A segunda refere-se aos estoques organicos no interior do primeiro
horizonte pedolégico A]; comparativamente, estes seriam bem mais importantes
em regido temperada que em regido tropical ja que, devido as altas temperaturas
médias desta ultima, a intensidade da mineralizagdo ultrapassaria a velocidade dos
processos de sinteses himicas ou de simples conservagdo da matéria orginica
celular.
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Se a regra geral de um empobrecimento Organico progressivo
desde os solos temperados até as baixas latitudes ndo pode mais ser admitida
(SANCHEZ et al., 1982). pode-sc considerar o mesmo em relagdo as formas de
humus, como o demonstram nossos resultados.

Numa primeira aproximagio, dois grandes tipos fisiondmicos
podem ser identificados entre as floresias costeiras do litoral intertropical brasileiro.
As Matas de Restinga correspondem formagdes arboreo-arbustivas, de porte baixo ¢
intermedidrio, com nio mais de uma dczena de metros, sobre sedimentos
quaterndrios proximos ao mar. Florestas instaladas sobre as encostas da Serra do
Mar, ou em diregdo ao norte do Espirito Santo, sobre tabuleiros da Formagao
Barreiras, costumam receber a denominagio comum de Mata Atlantica.

Matas de Restinga do litoral fluminense -que se diferenciam pela
estrutura da vegetagio (ARAUJO & HENRIQUES, 1984)- apresentam hiimus cujos
tipos vdo de um moder a um dysmoder, dependendo da acumulagfio orgénica
superficial ¢ do valor da relagdo C/N do horizonte A; (Fig. 4). Em todos os casos
estudados, a estrutura do horizonte A, é particular devido, sem divida, as suas
caracteristicas granulométricas -arcias grossciras- ¢ & concomitante auséncia de
fauna enddgena o que, por sua vez, limita o desenvolvimento do horizonte
hemiorganico a cscassos 10cm (da ordem de -10 a -15), (Tab. 3). Em sintese,
constata-se um funcionamento superficial do sub-sistema de decomposi¢do e
condigbes que inviabilizam a formagdo de complexos argilo-hiimicos.

Tabela 3 - Carcterizagdo grémulométrica de trés solos de Mata de Rcstinga (Marica
-moitas-, Grumari e Ilha Cardosa 1) ¢ de uma Mata de Restinga sobre substrato
cristalino (Ilha Cardosa 2). Segundo GARAY. BARROS & KINDEL, em prep.

Arcia grossa Arcia fina Silte Argila

Marica (moitas) 91,50 ..1.30 470 2.50
1,11 0,21 0,91 0,27

Grumari 93,20 1,90 2,90 2,00
' 0,36 0.23 0,35 0,00

Ilha Cardosa 1 87,44 5,22 3,11 4,22
' 1,20 0,55 0,31 0,49

Itha Cardosa 2 62,60 14,90 14,40 8,10
1,78 1,91 0,73 0,64

X e (s/w/;) % em peso ; n=10.



-28 - Garay, |. & Silva,BAO.

A capacidade de troca catidnica, nestes sistemas, depende de uma
matéria organica pouco evoluida, estreitamente relacionada com a vegetagdo que
lhe da origem (GARAY eral., 1991). Apesar de diferengas nutritivas -ou de
fertilidade- dos solos sobre os quais repousam as Matas de Restinga, a conservagio
do estoque nutritivo depende fortementc da matéria organica superficial, n36
restando duvida que a ‘fragilidade constitui o trago essencial, tanto destes
ecossistemas quanto de seus solos.

A situagdo difere quando a floresta se instala sobre rochas
cristalinas que emergem entre o continentc € as areas de restinga. A erosdo do
substrato, in situ, fornece maior quantidade de elementos finos -argilas- como € o
caso da Ilha Cardosa, situada no interior de uma lagoa (sistema lagunar de Maricé,
RJ). Com mais de 20% de argila e silte, o horizonte A; apresenta uma importante
estruturagio, de maneira que mais de 50% sdo agregados, alguns deles colonizados
em seu interior por térmitas, sem duvida, humivoros. Correlativamente, coexistem
zOnas nas quais a estrutura das camadas orginicas corresponde a um moder com
outras que ndo apresentam indicios da existéncia de uma camada holorgénica H.
Denominamos a este tipo de humus "moder-mull", assumindo como hipétese a
existéncia de um duplo sistema de decomposigdo, um superficial correspondendo a
um moder, o0 outro no interior do horizonte Aj, semelhante a um mull (GARAY
et al., 1991).

Quanto aos himus da Floresta Atldntica, nossos resultados
apdiam a existéncia de uma importante variagio. Associado a um podzol
distréfico ¢ sobre sedimento arenoso, pode instalar-se ¢ manter-se um himus
do tipo moder, com um desenvolvimento tdo importante das estruturas
holorganicas quanto um dysmoder da Mata de Restinga (Fig. 5), (GARAY
et al., 1992).

Contrapondo-se a esta forma de humificagdo, um hiimus do tipo
mull encontra-se em equilibrio com a floresta climécica da regido: a Mata Alta de
Tabuleiros. Mais uma vez, a estruturagdo do horizonte A; parece resultar
sobretudo da atividade dos térmitas; apesar da estrutura igualmente arenosa dos
primeiros centimetros deste horizonte, o progressivo enriquecimento em argilas
com 0 aumento da profundidade, préprio de um solo podzélico, favorece sem
davida a instalagdo destes animais. Em contrapartida, a auséncia de
oligoquetos anécicos - grupo essencial na génese de mull florestais - estaria
associada 4 relativamente débil precipitagio média anual da regido (1300mm)
(JESUS, 1987). Como fica assinalado para outros ecossistemas, em particular
savanas herbiceas, ¢ com o decréscimo das precipitagdes anuais que os térmitas
substituem os oligoquetos como agentes principais da estruturagdo do horizonte
hemiorgénico (LEPAGE, 1983).
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Figura 4 - Perfis humicos em algumas Matas de Restinga do
litoral fluminense. Mata de Restinga 1: (Marica, Moitas); Mata de Restinga 2:
(Grumari); Mata de Restinga 3: (Maric4, Ilha Cardosa); Mata de Transi¢do (Ilha

Cardosa - afloramento cristalino).
Fff: fragdo fina da camada F; Fy: restos foliares de camada F, HAj|: horizonte H mais horizonte
hemiorganico A1]. Segundo GARAY, BARROS & KINDEL, em prep.
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Pendente e altura sdo duas varidveis predominantes nos ecossiste-
mas montanhosos. A um dado piso altitudinal, correspondendo em geral a um tipo
de ecossistema, € a pendente que origina uma forte variabilidade abidtica, primeira-
mente fruto da insolagdo; em seguida, do declive. Do ponto de vista da humificagdo
existem, assim, mudangas de temperatura, umidade e de natureza do material pa-
rental. de acordo com os sitios de estudo. Em condigdes de forte pendente, o mate-
rial parental pode ser escasso, conformando a existéncia de uma acumulagdo orga-
nica de superficie, originada notadamente pelas folhas que se distribuem fora dos
sitios nos quais aflora a rocha. E o que indicam os resultados referentes a caracte-
rizagdo do tipo de himus numa floresta de encosta, Floresta da Tijuca (Fig. 5).
Independentemente do risco de gencralizar estes resultados sem um estudo deta-
lhado. a forma de hiimus encontrada ndo pode ser relacionada a nenhuma das des-
critas na bibliografia: uma estrutura correspondente a um moder se sobrepde a um
primeiro horizonte hemiorgénico proprio de um mull (BARROS et al., 1992). Sem
deixar lugar a davidas, € como foi assinalado para outros ecossistemas tropicais
(ver GARAY, 1989a), ocorrem processos de decomposi¢do mais complexos que em
regides temperadas, refletindo-se nas estruturas organicas do solo.

- — — (25 © e—L
ol TTT - T e HF
R P X 1, T B aT Waror A NI+ Fy,
— - H'l‘1
CIN=17 Iy, w—ihyqy
sscila
.:"THJAIl
Mata Alta Mata de Mussununga MatadeEncosta
MULL MODER MOJER-MULL

Figura 5 - Perfis humicos em trés facies de Floresta Atlantica.
Mata Alta; floresta de tabuleiros, Linhares, ES; Mata de Mussununga: floresta de
tabuleiros, Linhares, ES; Mata de Encosta; Floresta da Tijuca, RJ.
Fff: fracdo fina da camada F; FH: restos foliares de camada F; HA11: horizonte H
mais horizonte hemiorganico A]]. Scgundo GARAY etal (1992) ¢ GARAY,
BARROS & KINDEL, em prep.
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Uma gama de tipos de humus, que vai de um mull até um
dysmoder, caracteriza distintas formas de funcionamento das florestas costeiras
intertropicais. Os fatores locais predominam na interagio vegetagio/solo, de modo
que se estabelece uma diversidade de formas de humificagdo, diversidade que
parece ser a unica regra geral admissivel.

Ecologia da humificagido

a. Os aportes de matéria organica ao solo e sua evolugao.

Se pouco ou quase nada se conhece sobre a importincia das
entradas de matéria orginica ao solo, promovidas pelos aportes radiculares em
ecossistemas florestais, ndo resta duvida de que estes dificilmente excederiam os de
natureza epigea, contrariamente ao que sucede nos ecossistemas herbiceos e em
particular nas savanas secas (MEDINA & KLINGE, 1983; LAMOTTE, 1987).

Dois fatos sdo evidenciados pelos estudos sobre os aportes aéreos:
0 primeiro € que a maior parte da biomassa produzida sob forma de folhas, frutos e
flores ndo ¢ consumida pelos herbivoros, de maneira que esta biomassa chega em
forma de necromassa a superficie do solo. O segundo fato € que estes aportes, em
sua maioria, estdo formados por restos foliares (MANGENOT & TOUTAIN, 1980,
MEDINA & KLINGE, 1983).

Diferenciam-se as florestas do trépico (ou de regido intertropical)
das de regido temperada ndo so6 a sazonalidade dos aportes, que n3o estdo restritos a
apenas dois ou trés meses -ou, praticamente, um- no outono, como também as
quantidades anuais de matéria organica que o solo recebe (Figs. 6 € 7). E esta
diferenga quantitativa que, sem davida por simplificagdo extrema, levou alguns
pesquisadores a relacionar a queda de folhas a produtividade. Comparados aos de
regido temperada, estes aportes sdo, em geral, da ordem de duas a trés vezes
superiores, sendo relacionados 4 maior insolagdo das zonas tropicais, em condigdes
hidricas ndo limitantes (Tab. 4). Estas estimativas globais dificilmente levam em
conta a variabilidade entre diferentes estagdes e costumam desprezar outros
componentes de florestas tropicais, como espécies do sotobosque, epifitas ¢
bromélias, cuja importancia pode ser considerdvel. Deste modo, nfo surpreende que
dados particulares de campo sejam dificilmente ajustdveis a estes modelos
simplificados.

Se a incidéncia da variabilidade quantitativa dos aportes segundo
o gradiente latitudinal no processo de humificagdo ndo tem sido estudada, existem,
em contrapartida, trabalhos que relacionam a composigdo inicial do material foliar
com os tipos de himus ou com a velocidade de decomposi¢do. A natureza do
material foliar €, sem duavida, um dos fatores determinantes da modalidade de
decomposigio e em particular do tipo de himus.
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Tabela 4 - Produgdo de folhico ¢ madeira em florestas mesofilas ao longo de
um gradiente latitudinal caracterizado pelo balango de radiagdo. Segundo
JORDAN, 1982.

Balanga de radiagdo Produgao de folhigo Producdo de madeira
(Jcm-2 an-1 10-5) (g m2 an-1)
1,0 - 1,7 28 £ 1.3 97 £ 4,0
1,7 - 2,1 33+ 1,1 6,6 £ 2,5
2,1 - 25 3.7 £ 12 6,1 £ 5,4
25 =29 64 +£ 20 1.0 2 29
> 29 9,6 = 3,6 73 £ 2.8

E praticamente admitido que espécies cujo folhigo representa uma
alta relagdo C/N (ou scja, baixa concentragiio de nitrogénio) ocasionam a formagio
de himus dos tipos moder ¢ dysmoder. E o caso da maioria das arvores resinosas
em bosque temperado e temperado frio. Espécies cujos aportes foliares contém altas
concentragdes de nitrogénio sdo chamadas melhoradoras ¢ normalmente associadas
a formagdo de um himus tipo mull. Outras espécies arboreas fornecem ao solo



Humus florestais: sintese e diagnostico das interrelacdes vegetagido/solo -33-

folhas com concentragdes intermedidrias de nitrogénio, de maneira que neste caso
sdo sobretudo os fatores de natureza edéafica que orientam o tipo de humificagdo;
estas ultimas sdo consideradas indiferentes (WITTICH, 1961; TOUTAIN, 1974).
Os valores da relagdo C/N geralmente aceitos para separar espécies melhoradoras,
indiferentes e acidificantes sdo da ordem de até 40, entre 40 ¢ 50 e mais de 50,
respectivamente. Sobre um mesmo tipo de rocha-mde, Carpinus betulus -espécie
melhoradora- provoca a formagido de um mull acido, enquanto que Pinus silvestris
origina um moder-dysmoder (GARAY, 1980; GARAY etal., 1986). Outros
exemplos demonstram a relagdo entre o tipo de aporte, os tipos de humus ¢ a
matéria organica do solo (TOUTAIN & VEDY, 1975).

100
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Figura 7 - Variagdo latitudinal na queda anual de folhigo.
Segundo BRAY & GORHAM, 1964.
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Na realidade, o problema da relagdo entre a forma de hiimus ¢ o quociente
C/N dos aportes ¢ bem mais complexo do que uma simples relagio direta, e até hoje
insuficientemente elucidado. A relagdo C/N ¢ apenas um indicador global que
mascara a relagdo nas folhas senescentes entre a fragdo orgdnica de dificil
decomposi¢io -lignina das paredes celulares e compostos similares formados por
condensagdo celular durante a senescéncia- e o nitrogénio disponivel para a sintese
dos microrganismos que provocam a mineralizagdo, inicialmente da propria
matéria orginica e, depois, dos compostos nitrogenados (STEVENSON, 1982;
BERG & THEANDER, 1984; BERG & MCCLAUGHERTY, 1987, 1989).

Admite-se como hipétese que, durante a decomposi¢do dos aportes, a
liberagdo de nitrogénio so € possivel na medida em que a fragdo tipo lignina -L-
chega a uma certa saturagfio nitrogenada, ja que esta possui efeitos taniferos das
proteinas celulares (BERG & McCLAUGHERTY, 1989). Assim, alguns autores
preferem utilizar, no lugar da relagdo C/N, a relagdo L/N como um indicador da
velocidade de decomposigio dos aportes, eliminando a fragdo carbonada de facil
decomposi¢do. Independentemente destas consideragdes, altos valores de carbono
organico associados a baixas concentragdes de nitrogénio implicam folhas mais
ricas em compostos fendlicos e de maior superficie especifica (MEDINA et al.,
1981; MEDINA & KLINGE, 1983).

E precisamente a variagdo da relagdo C/N que estaria na base da
diferenciagdo dos himus da Mata de Restinga. Os menores valores de nitrogénio
sdo encontrados numa recstinga de porte baixo, dominada por Mirticeas, com
vegetagdo descontinua. Quanto mais baixa € esta relagio, mais matéria orginica
superficial se acumula no solo, devido a4 lenta velocidade de decomposigdo. O
himus € um dysmoder (Fig. 8).

A decomposi¢do dos aportes € um processo dindmico interativo
entre 0 substrato de origem vegetal, microrganismos e fauna. Como resultado,
produzem-se modificagdes temporais da queda de folhas, ou melhor, das unidades
indissociaveis folhas/ microrganismos, particularmente micélios fingicos aderidos
as superficies foliares. Uma modificagio de relativamente ficil medida € a perda em
peso de uma determinada quantidade de folhigo fresco confinado ou de uma
superficie unitaria foliar (STACHURSKI & ZIMKA, 1976).

Lamentavelmente, a maioria dos autores mede os primeiros 50%
iniciais de perda em peso, supondo que esta velocidade de decomposigdo € pouco
varidvel ou ajustivel a equagdes simples que possibilitem calcular o tempo total de
decomposigio. Nada mais errdneo que supor a priori esta hipdtese como valida:
trabalhos experimentais demonstram diferentes fases na decomposicdo, € € geral-
mente depois da primeira -correspondente 4 mineralizagdo de hidrossoluveis facil-
mente degradaveis- que pode ou ndo produzir-se uma brusca diminuigio da veloci-
dade de decomposigdo sendo que, em situagdes extremas, os restos foliares perma-
necem acumulados durante varios anos (MINDERMAN, 1968, GOURBIERE,
1983, GARAY eral, 1986; TAKEDA, 1988, eic). A esta segunda fase costuma
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Figura 8 - Concentragdes de nitrogénio e algumas caracteristicas humicas
em trés ecossistemas de Mata de Restinga (RJ).

Dysm.: dysmoder; Mull-mo: Mull-moder. Segundo GARAY, BARROS &
KINDEL, em prep.

suceder uma aceleragdo da decomposigdo por intervengdo de microrganismos mais
eficazes na capacidade de degradar os complexos lignina-proteina. Poucos sdo os
microrganismos susceptiveis de desempenhar este papel: trata-se, em geral, de
fungos superiores -basidiomicetos de podredura branca- cuja drastica a¢do se
manifesta por um embranquecimento do material foliar (SAITO, 1956;
MANGENOT & TOUTAIN, 1980; GARAY, 1989b). As unidades foliares podem
assim perder até 50% de sua superficie especifica, produzindo-se posteriormente
uma aceleragdo da decomposi¢do (GARAY, 1989; GARAY & HAFIDI, 1990),
(Fig. 9).

Um mecanismo bem mais elaborado favorece a intervengdo de
térmitas do grupo Macrotermitinae. E no interior das cimaras fingicas que através
dos fungos simbidnticos Termitomyces sps se produz a a decomposigdo dos restos
foliares (ABBADIE & LEPAGE, 1989). Ndo se afirma, entretanto, que micélios
lignoliticos que se desenvolvem no folhigo livre e a agdo dos Macrotermitinae sejam

excludentes. Tudo, ou quase tudo, fica por investigar a este respeito em
ecossistemas florestais do tropico.
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Figura 9 - Evolugdo da perda em peso de folhas escuras (linha cheia) e
folhas embranquecidas (linha pontilhada) da camada F2. Segundo HAFIDI, 1989.

Quando intervém oligoquetos anécicos, o0 processo de
decomposi¢do das folhas pode ser praticamente curto-circuitado por
consumo rapido e direto de materiais foliares pouco transformados,
imediatamente ingeridos e introduzidos no solo misturados com material
mineral (BOUCHE, 1972). Este mecanismo parece favorecer a ag3o
bacteriana, resultando em sintese himica e formagdo de complexos organico-
minerais. N3o se pode, finalmente, descartar a agdo de outros artropodes do
solo que, por ingestdo de restos foliares em curso de decomposi¢do, sdo capazes
de rapidamente transformd-los em matéria orgdnica amorfa ou matéria
organica celular,

Em sintese, a decomposi¢do dos aportes foliares traduz uma
dupla sucessdo que relaciona, ao mesmo tempo, a modificagdo do substrato
orgdnico € os agentes humificadores; a natureza desta interagdo difere
segundo o tipo de humus, devido tanto as caracteristicas do substrato
orgdnico quanto a presenga ou domindncia de certos decomponedores. Em
um dado momento, as camadas orginicas do solo mais ou menos empilhadas,
o himus, representam a memoéria de importantes transformagdes sucessivas,
fundamentalmente de carater biol6gico, dos aportes foliares que o originaram.
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b. Influéncia do material parental sobre a humificacio.

E dificil, sendo impossivel, determinar com precisio as relagdes
entre 0 material parental e as formas de himus. Se a presenga e a atividade de
organismos humificadores ¢ induzida direta ou indiretamente pela rocha-mde, estes
por sua vez, modificam suas caracteristicas e propriedades, de maneira que restam
a observagdo apenas os resultados desta interagdo (ARMSON, 1977). Como regra
geral, admite-se que € condigdo basica para o funcionamento do hiimus tipo mull a
formagdo de complexos argilo-hiimicos, ou seja, que nem a presenga de elementos
finos (argilas) nem as bases de troca que permitem esta unido com a matéria
orgdnica devam ser limitantes.

Outras  abordagens  comparativas que intentam controlar
variaveis ou experiéncias de campo, constituem ferramentas valiosas para alcangar
hipoteses explicativas. A este respeito, sdo exemplares alguns resultados
obtidos para florestas temperadas relativos a uma ecspécic arborea indiferente
Fagus sylvatica: sobre rocha-mde acida pode desenvolver-se tanto um moder
quanto um mull dcido. Pesquisas comparativas concluem que o contetdo de ferro
da rocha-méie encontra-se na base desta diferenga. O mecanismo proposto leva em
consideragio a formagdo dc huminas de insolubilizagdo no horizonte Aj,
possivel gracas as unides com o cition Fe3+ (Tab. 5). A formagdo destes
compostos orginicos por precipitagdo permite uma certa  agregagdo com
modificagdo do pedoclima o que, por sua vez, cria condi¢des necessarias ao
desenvolvimento dos basidiomicetos que aceleram a decomposi¢gdo dos restos
foliares (TOUTAIN, 1974).

Tabela 5 - Reparti¢do do carbono depois do fracionamento da matéria organica (em
% de peso de solo seco a 1050C) em dois solos sob a mesma cobertura arbdrea
(Fagus svivatica). Segundo TOUTAIN & VEDY, 1975.

CD AF AH Hi+H  H3
Mull 2,25 0,55 0.21 1,34 0,15
Moder 0,99 0,10 0,07 0,30 0,52

CD: carbono precipitado por densimetria;  AF: 4cidos fillvicos;  AH: 4cidos hiimicos
H+H2: humina de insolubiliagdo; H3: humina herdada.

Experiéncias de campo mostram igualmente que parcelas
florestais com a mesma vegetagdo de Fagus sylvatica € com humus do tipo moder,
tém o tipo de humus modificado quando se adiciona fertilizantes (NPKCa). A
transformacdo do hiumus moder em mull ¢ acompanhada de mudangas nos agentes
bioldgicos, microrganismos -particularmente as ectomicorrizas- ¢ fauna, com
desenvolvimento de uma populagdo do oligoqueto anécico Nicodrilux velox
(TOUTAIN et al., 1987).
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Nossos resultados relativos a trés facies de Floresta Atlintica
mostram, numa primeira aproximagdo, que as diferengas de humifica¢do
(mull, moder e moder-mull) ndo devem estar relacionadas as diferengas
qualitativas globais dos aportes, mas as caracteristicas edaficas (Tab. 6). Sobre
solo podzolico relativamente rico em Ca2+ e outros citions na parte mais
superficial, o himus ¢ um mull, enquanto que sobre areias grosseiras,
extremamente lavadas e pobres, se desenvolve um moder (Fig. 10). Em um
caso intermediario, 0 humus ¢ um moder-mull; se bem que exista relativa pobreza
em bases no substrato, constata-se a presenca importante de elementos finos (areia
fina ¢ argila). Note-se, entretanto, que nfo se trata, nestas situacdes, de espécies
indiferentes, mas de uma mistura de material foliar com relativamente altas
concentragdes de nitrogénio.

Tabela 6 - Concentragdes de nitrogénio nas camadas hiimicas de trés fisionomias de
Floresta Atldntica. Segundo GARAY etal, (1992) ¢ GARAY, BARROS, E
KINDEL, dados ndo publ,

NITROGENIO C/N
ME MA MU ME MA MU
L 1,60 1,74 1,70 30 27 28
(0,09) (0,02) (0.14)
F 2,11 1,87 2.31 22 19 20
(0,15) (0,07) (0,10)
FH 1,72 - 2,02 24 = 21
(0,06) (0,08)
H 0,85 - 0,68 25 - 21
(0,51) (0,08)
Al 0,27 0,07 0,07 10 12 17

(0,05) (0,01) (0,01)

ME: floresta de encosta (Floresta da Tijuca, RJ);
MA: floresta de tabuleiros (Mata Alta, Linhares, ES);
MU: floresta de tabuleiros (Mata de Mussununga, Linhares, ES).

X e (s/n).

Estes breves exemplos demonstram a pobreza de informagdes
relativas aos possiveis mecanismos de humificacdo em relagio as caracteristicas da
rocha-mde. Apenas um estudo quantitativo detalhado, que leve em consideragdo a
agdo dos organismos humificadores, pode conduzir a uma melhor compreensdo
desta interrelagio.
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Figura 10 - Caracteristicas fisicas ¢ quimicas em dois solos de Mata de
Tabuleiros: Mata Alta e Mata de Mussununga.
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Ca2+, Mg2t, Nat e Kt em meq.100-1g; Carbono orgdnico e N: % em peso; P: em
ppm. 102,

Discussio

Na confluéncia entre a pedologia, a botdnica e a biologia de solos,
a ecologia de solos aborda o estudo quantitativo dos mecanismos de decomposigdo
da matéria orginica de solos. Estes mecanismos podem ser visualizados
sinteticamente na estruturagdo das camadas orginicas de superficie, o himus no
sentido amplo.

Em regido tropical, um estudo integrado se faz tanto mais
necessario quanto mais a fertilidade de solos florestais (seja de florestas nativas ou
de ecossistemas agro-florestais) parece depender fortemente de sua matéria
orginica que, por sua vez, depende da dindmica de decomposi¢do dos restos
foliares. Este estudo integrado no entanto, ¢ dotado de complexidade proporcional &
propriedade essencial das florestas tropicais, ou seja, a diversidade de espécies
arbdéreas que as constituem, susceptiveis de induzir diferentes vias de
decomposicio.

Em menor escala, a dos ecossistemas que constituem as florestas
intertropicais costeiras, aparecem diversas formas de funcionamento do sub-sistema
de decomposigdo. Estas se manifestam através de uma ampla gama de formas de
himus, que necessitam ser caracterizadas comparativamente, a fim de que sejam
identificadas as varidveis que as determinam.

Processos interativos que se desenvolvem em diversas escalas
hierarquicas encontram-se na base do sub-sistema de decomposi¢ido ¢ nido podem
mais ser abordados de maneira descritiva global, quando o objetivo € conhecer os
mecanismos deste sub-sistema que conduzem & manutengdo dos estoques humicos e
nutritivos do solo € sua dinidmica.

Considerar concomitantemente a diversidade no interior destes
ecossistemas ¢ a variabilidade de funcionamento entre eles, constitui um desafio
- conceitual e metodoldgico que pode conduzir ndo apenas a melhor caracterizagio

- dos processos de humificagio no tropico como a compreensio da diversidade
funcional das florestas intertropicais.
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