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APRESENTAÇÃO 

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico.  A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

e recuperação dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará textos que tratam dos 

sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes 

perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social 

e sobre a gestão. 

Este Volume V traz 28 artigos de estudiosos de diversos países: são 18 trabalhos 

de autores da Argentina, Canadá, Colômbia, Cuba, Espanha, México e Portugal e dez 

trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em três eixos temáticos. 

Os dez trabalhos organizados sob o eixo temático Clima, Solo e Água desenvolvem 

temas relativos à importância desses elementos para a manutenção dos ecossistemas. Os 

14 títulos que compõem o eixo temático Agroecologia e Desenvolvimento Sustentável, 

por outro lado, apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir, reverter ou 

harmonizar as consequências da atividade humana sobre o meio ambiente. Seguindo a 

mesma linha, o eixo Resíduos Agrícolas e Logística Reversa traz quatro trabalhos que 

finalizam este importante volume. 
Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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e mudanças dos sistemas de uso da terra, 
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de florestas ou pastagens, podem dar 
origem a alterações nas propriedades 
físico-químicas dos solos tanto em regiões 
temperadas quanto em regiões tropicais. 
Os objetivos deste estudo foram (i) analisar 
o comportamento dos ácidos húmicos, 
em solos temperados submetidos a 
diferentes tipos de manejo, e (ii) determinar 
as alterações das propriedades físico-
químicas de três grandes agrupamentos 
de solos tropicais destinados por mais de 
três décadas à monocultura da cana-de-
açúcar. Foram coletas amostras da camada 
superficial (0–20 cm) de um solo Podzol em 
uma área de floresta (solo de referência) de 
mais de 50 anos de idade; seguidamente 
foram comparadas com as do mesmo tipo de 
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solo, más com plantação de milho (solo cultivado) por mais de 10 anos na região de 
Langley, Vancouver, Canadá. Na região tropical foram avaliadas a matéria orgânica, 
densidades do solo e porosidade para três tipos de solo na camada de 0-40 cm. De 
acordo com os nossos resultados, o valor de absorbância da relação E4/E6 foi superior 
na área de plantação de milho com um valor de 5,82 vs. 4,44 para o solo de floresta. 
Isso indica uma maior transformação e perda da matéria orgânica no solo cultivado 
quanto comparado ao solo de referência. Cabe destacar que independentemente da 
diferença da relação E4/E6 dado pelo tipo de uso do solo, dos valores informados 
aqui se encontram dentro dos parâmetros considerados normais para solos. Aliás, em 
condições tropicais os atributos físico-químicos do solo sofrem alterações, geralmente 
adversas como consequência do manejo convencional do solo e da monocultura, nesse 
casso, como exemplo a cana-de-açúcar. Conforme a densidade aparente aumentou, 
a matéria orgânica diminui, consequentemente há uma redução da porosidade por 
camada no solo para cada agrupamento (Fluvisols ˃ Nitisols ˃ Cambisols).
PALAVRAS-CHAVE: Manejo do solo. Àcidos húmicos. Relação E4/E6. Solos tropicais. 
Solos temperados.

EFFECTS OF LAND-USE CHANGE ON PROPERTIES OF TEMPERATE AND TROPICAL 
SOILS

ABSTRACT: Long periods with monoculture and changes in land use systems, such 
as the introduction of crops in forest and pasture areas, can give rise to changes in the 
physical and chemical properties of soils in both temperate and tropical regions. The 
objectives of this study were (i) to analyze the behavior of humic acids in temperate 
soils subjected to different types of management, and (ii) to determine changes in the 
physical and chemical properties of three large groups of tropical soils destined for 
more than three decades the monoculture of sugar cane. Samples of the top layer 
(0–20 cm) of a Podzol soil in a forest area (benchmark soil) over 50 years of age 
were compared with those of the same soil type, but with corn plantation (cultivated 
soil) by over 10 years in the Langley region, Vancouver, Canada. Meanwhile, in the 
tropical region, organic matter, soil densities and porosity were evaluated for three 
types of soil in the 0-40 cm layer. According to our results, the absorbance values  
of the E4/E6 ratio were higher in the corn plantation area with a value of 5.82 vs. 
4.44 for the forest soil. This indicates a greater transformation and loss of organic 
matter in the cultivated soil when compared to the benchmark soil. It should be noted 
that regardless of the difference in the E4/E6 ratio given by the type of land use, the 
values reported here are within the parameters considered normal for soils. On the 
other hand, in tropical conditions, the physical-chemical attributes of the soil undergo 
changes, generally adverse as a consequence of conventional soil management 
and the sugarcane monoculture. As the bulk density increased, the organic matter 
decreased, consequently there was a reduction in the porosity per layer in the soil for 
each group (Fluvisols ˃ Nitisols ˃ Cambisols).
KEYWORDS: Soil management. Humic acids. E4/E6 ratio. Tropical soils. Temperate soils.
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1 INTRODUÇÃO

Desde o surgimento da agricultura, em civilizações antigas como Mesopotâmia, 

Índia e China, o homem tem influenciado a mudança das terras virgens, ou seja, os solos 

(OLIVERA VICIEDO et al., 2018). Esse problema virou uma situação difícil, principalmente 

no final da Segunda Guerra Mundial do século passado, com a chegada da denominada 

“Revolução Verde”, que levou a uma rápida manifestação dos processos de degradação 

do solo.

Em ecossistemas temperados os solos contem mais carbono orgânico e nutrientes 

minerais do que os solos de clima tropical, e portanto, apresentam maior fertilidade 

(SCHROEDER et al., 2020). As vezes, um excesso de nutrientes é uma preocupação 

maior com muitos solos temperados sob agricultura, enquanto ao aumento da fertilidade 

do solo é um importante tópico de pesquisa atual em muitas regiões tropicais (LIZCANO 

et al., 2017). Sabe-se mais sobre os recursos do solo das regiões temperadas do que as 

regiões tropicais, apesar do fato que um terço dos solos do mundo estarem nos trópicos, 

e estes sustentam mais de três quartas partes da população mundial (HARTEMINK, 

2002). Existem grandes diferenças entre as propriedades e características dos solos de 

clima temperado (p. ex. Podzols) e os solos do clima tropical (p. ex. Cambisols, Fluvisols, 

Nitisols) (IUSS - WRB, 2014).

O agrupamento de solos podzols ocupam aproximadamente o 4% (485 milhões 

de ha) da superfície total da terra, principalmente nas regiões temperadas e boreais do 

Hemisfério Norte (DRIESSEN et al., 2001). No Canadá ocupam o 14,3% da superfície 

terrestre e se distribuem em duas principais áreas amplamente separadas, no leste do 

Canadá (norte de Ontário, Quebec, Maritimes) e na Colúmbia Britânica, geralmente sob 

floresta de coníferas e materiais originais não calcários (SANBORN; LAMONTAGNE; 

HENDERSHOT, 2011). Embora alguns Podzols sejam encontrados nos trópicos, a maioria 

é encontrada em regiões de floresta temperada ou boreal com temperaturas baixas e 

regimes de umidade do solo perúmida ou úmido (CANADIAN SOCIETY OF SOIL SCIENCE., 

2020). Em contraste com as áreas temperadas, as regiões tropicais constituem a zona 

quente e úmida mais diversa do Mundo, onde os solos são muito variáveis e experimentam 

rapidamente os rigores do clima nas transformações mineralógicas e orgânicas durante 

sua formação (HERNÁNDEZ et al., 2013). Nestas regiões de temperaturas quente e 

chuvas fortes, principalmente durante o verão a tendência é causar uma forte erosão do 

solo em áreas de produção agrícola e em consequência uma perdida da matéria orgânica 

e dos nutrientes, afetando a fertilidade e muitas outras propriedades do solo. 
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Um exemplo de antropo-gêneses tropical é Cuba, uma ilha longa e estreita 

no caribe que apresenta diversos agrupamentos de solos, possuindo atualmente 15 

agrupamentos que vão desde os solos pouco evoluídos (Cambisols) aos mais evoluídos 

(Nitosols) (HERNÁNDEZ et al., 2019). Segundo Balmaceda et al., (1999), a cana-de-

açúcar (Saccharum spp.) é uma das culturas mais priorizadas no país e a que maior área 

de superfície ocupa com mais de 35% do território agrícola nacional, distribuída em vários 

tipos de solos, condições climáticas e de relevo. Durante os últimos anos a direção do 

Ministério da Agricultura do país (MINAG) aplicou uma série de medidas em concordância 

com a reorganização do Ministério de Investigação da Cana de Açúcar (MINAZ), onde 

grandes cooperativas produtivas, que antes se destinavam à monocultura da cana-de-

açúcar, foram transformaram em pequenas cooperativas de produção diversificada de 

culturas. Tudo isso, levou à necessidade de se fazer um estudo preliminar do solo nessas 

áreas antes de passar para a produção agrícola. Nesse sentido, as propriedades físico-

químicas do solo constituem um indicador necessário na avaliação de sistemas de manejo 

(OLIVERA VICIEDO et al., 2018).

Por outra parte, as pesquisas sobre substâncias húmicas (SH) têm aumentado nos 

últimos anos, dada a sua importância agrícola, como componente fundamental da matéria 

orgânica (DOU et al., 2020; KULIKOVA et al., 2021). As SH são misturas complexas de 

compostos orgânicos de alto peso molecular de origem natural formadas como resultado 

da decomposição de resíduos vegetais e animais sob a influência de microrganismos 

e fatores ambientais (BONDAREVA; KUDRYASHEVA, 2021). Além disso, representam 

o maior reservatório de carbono orgânico estável em ambientes terrestres (DOU et al., 

2020). Estudos indicaram que as SH podem ser operacionalmente separadas em três 

frações com características físicas e químicas distintas: ácido fúlvico (AF), fração solúvel 

em qualquer pH; ácido húmico (AH), fração solúvel em meio alcalino e insolúvel em meio 

ácido (pH <2); e humina, fração insolúvel em qualquer condição de pH (BONDAREVA; 

KUDRYASHEVA, 2021; VAN TOL DE CASTRO et al., 2021).

Embora grandes esforços tenham sido empreendidos para promover os estudos 

sobre o solo para um público mais amplo, o impacto da ciência do solo na sociedade 

ainda não é o suficientemente priorizado, e isso se aplica a regiões temperadas e 

tropicais. Nesta pesquisa, conduzimos vários estudos com solos de climas temperados 

e tropicais submetidos a distintos tipos de manejos, o primeiro na região de Vancouver, 

Canadá e o segundo na região de Sancti Spíritus, Cuba. Foram avaliadas as mudanças 

dos ácidos húmicos para solos da região temperada e as alterações das propriedades 

físico-químicas de três grandes agrupamentos de solos tropicais dedicados por mais de 

três décadas a monocultura da cana-de-açúcar. 
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2 METODOLOGIA

2.1 EXPERIMENTO 1. SOLOS TEMPERADOS

A pesquisa foi conduzida no Instituto Sustentável de Horticultura da Universidade 

Politécnica de Kwantlen, campus de Langley, no Canadá, entre maio e agosto de 2013. A 

região se caracteriza por um clima temperado úmido com uma temperatura média anual 

de 11,1°C e uma precipitação média anual de 1189 mm (LUSSIER et al., 2019). Dois tipos 

de manejo do solo foram abordados: um solo sob floresta por mais de 50 anos (solo de 

referência) e outro sob cultivo de milho (Zea mays L.) por mais de 10 anos (agrícola). 

Adotaram-se 5 repetições por tipo de manejo de solo que foi classificado como Podzol, 

segundo com a IUSS - WRB, (2014). Foram coletadas 10 sub amostras nos primeiros 

20 cm de profundidade para cada manejo do solo, as quais foram misturadas em uma 

amostra composta. Seguidamente foram secas ao ar durante 24 horas e logo passadas 

num jogo de peneiras do tipo Tyler modelo RX-30. 

2.2 EXTRAÇÃO DE ÁCIDO HÚMICO

Para a extração dos AH foram misturados e agitados 200 g de solo em 400 ml 

de hidróxido de sódio (NaOH, 0,1 mol L-1) durante quatro horas. Depois de uma noite em 

repouso foi adicionado cloreto de potássio (KCL) sólido sob a dissolução até alcançar 

uma concentração de 0,3 mol L-1. A fim de precipitar os AH, foi adicionado ácido clorídrico 

(HCl, 3 mol L-1) a cada amostra. Os extratos foram deixados em repouso durante uma 

noite. Logo, os precipitados foram lavados com água destilada fria e colocados para 

centrifugação a 3000 rpm durante 10 minutos. Na dissolução foi adicionado 5 ml de 

nitrato de prata (AgNO3, 0,01 mol L-1) para identificar a presença de HCL mediante uma 

coloração branca. Novamente os precipitados foram lavados com água destilada fria e 

colocados na centrífuga a 3000 rpm durante 10 minutos, e este passo foi repetido até 

que um filtrado incolor foi obtido. Seguidamente, os precipitados de AH foram recolhidos 

nos filtros e colocados na estufa 60°C para finalmente moer em morteiro de ágata

2.3 MÉTODO ESPECTROSCÓPICO

Os extratos de AH (5 mg) obtidos na etapa anterior  foram transferidos para 

cubetas de quartzo 1 cm de passo óptico. Uma solução de 0,5 mol L-1 de NaHCO₃ foi 

usada como branco. A absorbância de soluções em comprimentos de onda de 465 e 665 

nm foi medida. As medições foram feitas em duplicado. Os índices de cor (E4/E6) foram 

calculados como a razão de E465 / E665 nm. As propriedades espectrais das soluções 

foram medidas usando um espectrofotómetro UV-vis (Hach DR 4000 U). 
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2.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O delineamento experimental utilizado em cada experimento foi inteiramente 

casualizado, e os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA), 

sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância através do 

programa Agroestat (BARBOSA; MALDONADO, 2015). Além disso, foi realizado uma 

análise de regressão para investigar de relação entre a matéria orgânica e a densidade 

aparente do solo.   

2.5 EXPERIMENTO 2. SOLOS TROPICAIS

A pesquisa foi realizada durante novembro de 2013 e junho de 2014 na UBPC “Jobo 

Rosado” no município de Yaguajay, província de Sancti Spíritus, Cuba. Três agrupamentos 

de solos distribuídos em uma área de 62 ha foram considerados neste estudo (Tabela 1). 

Tabela 1. Agrupamentos de solo e agroprodutividade

Agrupamento de solos Área em hectares (ha) Agroprodutividade

Cambiols 31 I y II

Fluvisols 11 II

Nitisols 20 III

Total 62 -

Para cada agrupamento de solo, foram feitas três trincheiras até uma profundidade 

de um metro, sendo avaliados os primeiros 40 cm do solo a partir da superfície.  Os 

principais fatores limitantes agroprodutivos da área de estudo também foram determinados 

seguindo as recomendações de (ÁLVAREZ, 2002). As amostras de solo foram analisadas 

no laboratório da Estação Territorial de Pesquisa Canavieira (ETICA), província de Villa 

Clara, utilizando os seguintes métodos analíticos:

• pH em água, por potenciometria, relação solo: água 2:1 v/v. 

• Matéria orgânica de acordo com Walkley & Black.

• A densidade aparente (Da) pelo método do cilindro, utilizando cilindros de 100 

cm3 de volume e a densidade real (Dr) pelo método do picnômetro.

• Porosidade total (Pt) seguindo equação 1:               

Eq:1.                                                       
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

As SH são materiais orgânicos complexos, importantes em muitos processos do 

solo e como componentes principais responsáveis   pela fertilidade do solo. A relação de 

densidades ópticas ou absorbâncias de soluções diluídas de AH e AF em 465 e 665 nm 

(E4/E6) é amplamente utilizada por cientistas do solo para a caracterização da matéria 

orgânica (ZALBA et al., 2016)also affecting the quantity and quality of organic matter 

incorporated into the system. The present study assesses humic substances (HS. De 

acordo com nossos resultados de E4/E6 (Tabela 2), as moléculas de AH e AF são menores 

sob o solo de referência na área de floresta com valor de 4,44 vs. 5,82 no solo cultivado, 

indicando a ocorrência de uma profunda transformação na unificação da matéria orgânica 

do solo (MOS), que forma um complexo com a fração argila (complexo organomineral). 

Tabela 2. Absorbância E4/E6 de AH provenientes do solo submetido a diferentes usos.

Absorbância (nm)
Usos do solo

Floresta (Referência) Milho (Agrícola)

465 0,209 0,099

665 0,047 0,017

Relação  E4|E6 4,44a 5,82b

*Letras distintas ilustram diferença estatística segundo o teste de Tukey (P≤0,05). nm: nanômetro.

Segundo KUKKONEN; OIKARI, (1991) a relação E4/E6 aumenta quando o 

peso molecular ou grau de condensação das SH diminui. Os valores da relação E4/E6 

neste estudo se comportam dentro dos parâmetros normais reportados em solos, que 

são geralmente menores que 6 (FONG; MOHAMED, 2007). Em outro estudo em solos 

Latossolos Vermelhos, foi reportado que as relações óticas E4/E6 variaram entre 4,32 

para solos com baixa atividade antrópica, até 5,17 para solos dedicados à monocultura da 

cana-de-açúcar (GONZÁLEZ et al., 2012). Esses resultados corroboram que as relações 

E4/E6 foram modificadas em função do sistema de manejo, independentemente do tipo 

de solo e condições climáticas. As diferenças significativas entre as relações E4/E6 nos 

dois sistemas de uso da terra de nosso experimento (Tabela 2), sugerem que a introdução 

de milho em áreas de pastagens ao longo de um número de anos não apenas teve um 

forte impacto nas propriedades físico-químicas da camada superficial do solo (0–20 cm), 

mas também deu origem a uma mudança no tamanho molecular das sustâncias húmicas.

Por outra parte, as mudanças no tipo de manejo também alteram as propriedades 

dos solos tropicais (OLIVERA VICIEDO et al., 2018). Em este estudo desenvolvido em Cuba, 

os três principais fatores limitantes comuns para cada agrupamento de solo (Cambisols, 
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Fluvisols e Nitosols) foram a compactação, a erosão e como consequência das duas 

primeiras a baixa fertilidade do solo. A variação da densidade aparente entre os solos 

estudados foi alta, entre 1,18 g cm3 para o Fluvisol e 1,49 g cm3 para o Cambisol (Tabela 

3). Em geral, os valores tenderam a aumentar com a profundidade e com a diminuição da 

matéria orgânica do solo, o que pode ser atribuído a uma redução da atividade biológica 

desenvolvida em horizontes mais profundos. 

Tabela 3. Propiedades físicas y materia orgánica de los suelos

Tipos de 
solos

Profundidade 
(cm)

Da 
(g/cm3)

Dr
(g/cm3)

Porosidade 
(%)

MO
(g/dm3)

Horizonte
(cm)

Cambisols
(3)

0-10 1,37  2,79   51  44 A
14 10-20 1,40  2,81  50 39

20-30 1,44  2,82  49  26 B 
2430-40 1,49  2,79  47 22

Fluvisols
(3)

0-10 1,18 2,60  55  51 A
2810-20 1,22 2,69  55 47

20-30 1,27 2,67  53 44 B
1230-40 1,34 2,72  51 39

Nitisols
(3)

0-10 1,26 2,60 52 35 A
1310-20 1,29 2.65 52 31

20-30 1,33 2,74 51 25 B
1930-40 1,35 2,78 52 21

Na (Figura 1 A-C) pode-se observar uma relação lineal forte entre a matéria 

orgânica e a densidade aparente de cada solo. Na medida que aumenta a densidade 

aparente diminuiu e matéria orgânica. Para o solo Cambisol se encontraram os maiores 

valores de densidade aparente o que é proporcional com a compactação e isso é 

atribuído fundamentalmente ao tipo de argila 2:1 (Montmorilonita), na qual ocorre uma 

dilatação acentuada quando o solo está em estado úmido e uma contração quando seco. 

Devido a essas características este tipo de solo não apresenta boas propriedades físicas 

e por tanto o uso indevido de máquinas pesadas durante o manejo agrícola acrescenta a 

compactação e, consequentemente, diminui a porosidade. Por outro lado, no solo Fluvisol 

a densidade aparente foi a menor em cada profundidade quando comparado com os 

outros agrupamentos e isso pode estar condicionado porque apresentou os maiores 

valores de matéria orgânica na camada de 0-40 cm (Figura 1B; tabela 3). Em relação ao 

Nitisol, o comportamento da matéria orgânica foi o mais baixo de todos, o que favoreceu 

a compactação pelo incremento da densidade real do solo.
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Figura 1. Relação entre densidade aparente e matéria orgânica para cada solo na camada de (0-40 cm). A) 
Cambisol, B) Fluvisol, C) Nitisol.
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Em quanto à compactação a mecanização com equipamentos pesados 

provavelmente provocou a formação de blocos prismáticos e um piso de arado na superfície, 

decorrentes também do longo período de monocultura da cana. A compactação do solo 

causa aumentos da densidade aparente, resistência mecânica e diminui a porosidade 

(OLIVERA VICIEDO et al., 2018; TABOADA; MICUCCI, 2009). Desta forma, favorece a 

formação de camadas compactadas que dificultam a penetração e proliferação das 

raízes (NUNES; BONFIM-SILVA; DA SILVA, 2016) trazendo como consequência um 

diminuição dos rendimentos agrícolas. Enquanto isso, a erosão causou o desprendimento 

e transporte das partículas do solo, principalmente pela chuva (erosão hídrica), levando 

com ela parte importante da matéria orgânica e nutrientes do solo. Segundo o Instituto 

de Solos de Cuba (2006), o 69,6% dos solos têm baixa matéria orgânica (MO) e o 43,3% 

têm forte erosão, o que limita a produtividade. Nesse sentido, a identificação oportuna 

de as limitações do solo é um dos principais objetivos das pesquisas em física do solo 

(OLIVERA VICIEDO et al., 2018; ZHU; SCHMIDT; BRYANT, 2015).  

4 CONCLUSÕES 

A evidência espectroscópica medida por a relação E4/E6 neste estudo confirma 

que os sistemas de uso da terra causaram modificações significativas na fração mais 

estável da matéria orgânica (AH), especialmente em solos cultivados. Um valor maior 

da relação E4/E6 no solo cultivado com milho sugere um peso molecular ou grau de 

condensação das sustâncias húmicas menor. As mudanças pelo tipo de manejo da terra 

(monocultura da cana-de-açúcar) durante longo período também alteram as propriedades 

dos solos tropicais. Houve uma relação lineal negativa forte entre a densidade aparente e 

a matéria orgânica do solo (R2 = 0,94, 0,99 e 0,99) para o agrupamento de solo Cambisol, 

Fluvisol e Nitisol, respetivamente. Ou seja, quando uma aumenta, a outra diminui, e vice-

versa. Os principais fatores limitantes identificados nos solos da UBPC “Jobo Rosado” 

foram a compactação, a erosão e baixa fertilidade do solo. 
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