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RESUMO GERAL 

 

SILVA, Tiago Paula. Agregados do solo como indicadores de qualidade em área de 

agricultura orgânica em solos frágeis da Baixada Fluminense, RJ. 2023. 72 f. Dissertação 

(Mestrado em Agronomia, Ciência do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade Federal 

Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2023. 

 

Na Baixada Fluminense, região do Estado do Rio de Janeiro, ocorrem solos de textura arenosa 

na camada superficial e que têm baixos teores de carbono orgânico, sendo comumente 

cultivados com práticas que promovem a degradação do solo. A adoção de práticas 

conservacionistas poderá promover a melhoria da produtividade e da qualidade do solo, uma 

destas práticas é o sistema de cultivo orgânico associado ao sistema plantio direto (SPD). Para 

tal, é necessária a avaliação de algumas propriedades do solo que possam vir a ser utilizadas 

como indicadores de qualidade do solo. Este estudo teve como objetivo avaliar possíveis 

modificações nos atributos do solo em função do emprego destas práticas de manejo. Foi 

dividido em dois capítulos, no capítulo I - o objetivo foi avaliar a influência de diferentes 

sistemas de manejo e cobertura vegetal sobre as vias de formação de agregados (biogênicos e 

fisiogênicos), em alguns atributos químicos e nos teores de carbono orgânico e suas frações. 

No segundo capítulo, além destes atributos foi avaliada a diversidade bacteriana. O estudo foi 

conduzido na unidade produção orgânica Sítio do Sol, localizada na Baixada Fluminense – RJ. 

O delineamento experimental foi 3x2x2, com três repetições, sendo avaliado dois sistemas de 

manejo, a saber: SPD e sistema convencional (SC). No capítulo I foram utilizadas três 

coberturas vegetais, a saber; C1: Coquetel 1 – (Crotalária - Crotalaria juncea (20 kg ha-1, 

Feijão-de-Porco - Canavalia ensiformis - 150 kg ha-1 e Milheto - Pennisetum glaucum - 60 kg 

ha-1), C2: Coquetel 2 (com 50% da quantidade de sementes usadas em C1), e P.E: Plantas 

espontâneas. No capítulo II, como foram utilizadas as seguintes plantas de cobertura: coquetel 

2 (C2) (com 50 % da quantidade de sementes usadas em C1), M: Milheto (Pennisetum glaucum 

- 60 kg ha-1) e CJ: Crotalária (Crotalaria juncea - 40 kg ha-1). Para o estudo no capítulo I, foram 

coletadas amostras indeformadas, nas camadas de 0-5 e 5-10 cm e em pontos distribuídos de 

forma aleatória. Para o estudo no capítulo II foram coletadas amostras indeformadas na camada 

de 0-10cm e na linha de cultivo. Nestas amostras os agregados com diâmetro entre 9,7 e 8,0 

mm foram separados e classificados de acordo com a via de formação (biogênica ou 

fisiogênica), sendo determinados os atributos químicos (pH, Ca2+, Mg2+, Al3+, P, Na+, K+) e as 

frações de carbono (carbono orgânico total - COT, carbono orgânico associado a minerais - 

COam), carbono orgânico particulado - COp e carbono da fração leve livre - CFLL) (Capítulos 

I e II) e a caracterização bacteriana, quanto a riqueza e a diversidade (Capítulo II). Na análise 

dos resultados do Capítulo I, observa-se que na camada de 0-5 cm houve maior proporção de 

agregados biogênicos, não tendo sido verificada diferença entre os sistemas de manejo e 

cobertura. Os melhores valores dos atributos químicos avaliados foram observados no SC. Para 

o capítulo II, observou-se maior proporção de agregados biogênicos, sem influência dos 

diferentes sistemas e coberturas, sendo os maiores níveis de nutrientes nos agregados também 

observados em SC, não sendo observada diferença estatística entre as vias de formação e 

diferentes coberturas vegetais. A cobertura M esteve associada aos maiores valores de COp e 

menores de COam. O sistema de manejo influenciou na riqueza e na diversidade bacteriana, 

sendo a maior abundância observada no SPD. 

 

Palavras-chave: Manejo do solo. Sistemas conservacionistas. Indicadores edáficos. 

Diversidade bacteriana. 
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GENERAL ABSTRACT 

SILVA, Tiago Paula. Soil aggregates as quality indicators in an area of organic farming on 

fragile soils in Baixada Fluminense, RJ. 2023. 72 p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil 

Science). Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 

RJ, 2023. 

 

In the region of Baixada Fluminense, Rio de Janeiro State region, soils with a sandy texture in 

the surface layer occur; they have low levels of organic carbon and are commonly cultivated 

with practices that promote soil degradation. The adoption of conservation practices could 

improve productivity and soil quality. One of these practices is the organic cultivation system 

associated with no-till system (NT). To achieve that, it is necessary to evaluate some soil 

properties that could be used as indicators of soil quality. The aim of this study was to evaluate 

possible changes in soil attributes as a result of using these soil management practices. The 

study was divided into two chapters. In the chapter I, the aim was to assess the influence of 

different management systems and vegetation cover on the aggregate formation pathways 

(biogenic and physiogenic), on some chemical attributes and the organic carbon content and its 

fractions. In the second chapter, in addition to these attributes, bacterial diversity was also 

assessed. The study was carried out at the Sítio do Sol, an organic production unit located in 

the Baixada Fluminense, Rio de Janeiro. The experimental design was 3x2x2, with three 

replications, and two management systems were evaluated: NT and conventional system (CT). 

In Chapter I, three cover crops were used: C1: Cocktail 1 - (Crotalaria - Crotalaria juncea (20 

kg ha-1, Jack Bean - Canavalia ensiformis - 150 kg ha-1 and Millet - Pennisetum glaucum - 60 

kg ha-1), C2: Cocktail 2 (with 50% of the amount of seeds used in C1), and S.P: Spontaneous 

plants. In the study presented in chapter II, the following cover crops were used: Cocktail 2 

(C2) (with 50% of the amount of seeds used in C1), M: Millet (Pennisetum glaucum - 60 kg ha-

1) and CJ: Crotalaria (Crotalaria juncea - 40 kg ha-1). For the study in Chapter I, undeformed 

soil samples were collected in the 0-5 and 5-10 cm layers, in points distributed randomly. In 

the study of chapter II undeformed samples were collected in the 0-10 cm layer in the crop row. 

In these samples, aggregates with a diameter of between 9.7 and 8.0 mm were separated and 

then classified according to the pathway of formation (biogenic or physiogenic). The chemical 

attributes (pH, Ca2+, Mg2+, Al3+, P, Na+, K+) and carbon fractions (total organic carbon – TOC, 

mineral-associated organic carbon – MAOC), particulate organic carbon – POC, and free light 

fraction carbon – LFC) were determined (Chapters I and II), as well as bacterial characterization 

in terms of richness and diversity (Chapter II). An analysis of the results in chapter I shows that 

there was a higher proportion of biogenic aggregates in the 0-5 cm layer, with no differences 

between the management and cover systems. The highest values of the chemical attributes were 

observed in the CT. For chapter II, a higher proportion of biogenic aggregates was observed, 

without the influence of the different systems and coverings, with the highest levels of nutrients 

in the aggregates also being observed in CT, with no statistical difference between the formation 

paths and plant coverings. The plant cover M was associated with the highest POC values and 

the lowest MAOC values. The management system influenced bacterial richness and diversity, 

with the greatest abundance being observed in the NT. 

 

Keywords: Soil management. Conservation systems. Edaphic indicators. Bacterial diversity. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A demanda por alimentos tem crescido a cada ano e a produção agrícola brasileira ganha 

cada vez mais destaque no cenário mundial. É crucial, portanto, o desenvolvimento e a 

manutenção da oferta alimentar para atender a essas demandas em constante expansão (Silva et 

al., 2015). Adicionalmente, é necessário o desenvolvimento de técnicas de manejo que 

aumentem a produtividade e melhorem a qualidade do solo. O emprego de técnicas adequadas 

é fundamental para garantir a sustentabilidade e a viabilidade a longo prazo da produção 

agrícola (Raiher et al., 2016). 

Dentre os principais empecilhos ao aumento de produtividade, destaca-se a textura leve 

ou arenosa dos solos na camada arável, os quais, no Brasil representam 8% das áreas cultivadas 

(Donagemma et al., 2016). Esse tipo de textura resulta em baixa capacidade de retenção de água 

e nutrientes, o que dificulta o desenvolvimento das plantas. A rápida drenagem em solos de 

textura arenosa também favorece a perda de nutrientes adicionados através da adubação por 

lixiviação, além de aumentar a suscetibilidade à erosão, principalmente a eólica. 

Para superar esses desafios, é necessário adotar estratégias específicas de manejo do 

solo, com técnicas conservacionistas. Como o sistema plantio direto (SPD), que permite formar 

uma camada de palha protetora sobre o solo, diminuindo as perdas de umidade, e de nutrientes 

por lixiviação, aumentando o conteúdo de matéria orgânica, o que colabora para a melhoria da 

estrutura do solo, o qual pode ser adotado associado ao sistema de produção orgânico (Li et al., 

2022). O cultivo orgânico contribui para a preservação da biodiversidade e melhoria da 

qualidade do solo, minimizando impactos ambientais. A adoção conjunta dessas práticas resulta 

na melhoria da estrutura do solo, no aumento do conteúdo de matéria orgânica e na redução do 

uso de agroquímicos, promovendo a produção de alimentos saudáveis (Leite & Polli, 2020). 

Ambos os sistemas utilizam a cobertura vegetal, para promover proteção do solo contra a 

erosão, além de melhorar sua estrutura ao longo do tempo. 

A estrutura do solo é um importante indicador de qualidade, no qual os agregados 

desempenham um papel fundamental, sendo formados pela união de partículas minerais, 

matéria orgânica e microrganismos, conferindo ao solo uma estrutura porosa e estabilidade 

estrutural (Bochner et al., 2008; Six & Jastrow, 2002). Uma boa estrutura de solo favorece a 

permeabilidade à água e ao ar, permitindo uma adequada circulação desses elementos essenciais 

para o crescimento das plantas. Além disso, os agregados promovem a formação de canais que 

facilitam o enraizamento das plantas, permitindo o acesso aos nutrientes e uma melhor absorção 

de água (Augusto et al., 2023). 

Os agregados podem ser classificados quando a sua via de formação, como biogênico e 

fisiogênico, e podem ser utilizadas como indicadores para avaliar a eficácia dos manejos do 

solo (Pereira et al., 2021). Pois estas vias descrevem os processos de formação e estabilização 

dos agregados do solo, fornecendo informações a respeito da qualidade do solo e a eficácia dos 

manejos adotados. 

 

Este estudo teve como hipótese que a adoção do SPD em áreas de agricultura orgânica 

promove modificações nas vias de formação dos agregados (biogênicos e fisiogênicos) e na 

comunidade microbiana. Para avaliar essa hipótese, a dissertação foi dividida em 2 capítulos: 

O Capítulo I intitulado “Agregados do solo como indicadores de qualidade em áreas de 

agricultura orgânica em solos arenosos da Baixada Fluminense, RJ”, teve como objetivos 

i) avaliar a influência de diferentes sistemas de manejo do solo, com diferentes coberturas 
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vegetais, nas vias de formação de agregados; ii) avaliar a influência destes fatores nos teores de 

nutrientes neles contidos e em alguns atributos químicos e nas frações de matéria orgânica; e 

iii) utilizar esses atributos como indicadores da qualidade do solo. 

 

O Capítulo II intitulado “Caracterização da diversidade bacteriana e da matéria orgânica 

de agregados biogênicos e fisiogênicos em áreas de plantio direto”, teve como objetivos 

i) avaliar a influência de diferentes sistemas de manejo e coberturas vegetais, nas diferentes 

vias de formação de agregados (biogênicos e fisiogênicos); ii) avaliar se à diferença entre a 

comunidade bacteriana em agregados biogênicos e fisiogênicos; iii) avaliar a influência destes 

atributos sobre os níveis de nutrientes e os teores de carbono orgânico, e suas frações; e 

iv) utilizar as diferentes vias como indicador da qualidade do solo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Solos de Textura Arenosa (Solos Leves) 
 

Os solos de textura de textura arenosa (também denominados de textura leve) possuem 

grande abrangência em todo o mundo, podendo os encontrar em diversas regiões com diferentes 

climas e biomas. Segundo Huang & Hartemink (2020), no mundo cerca de 199.600.000 ha de 

solos de textura arenosa são destinados a agricultura. No Brasil, solos com textura arenosa na 

camada arável podem representar até 8% do território nacional (Donagemma et al., 2016). No 

estado do Rio de Janeiro, grande parte dos solos possui textura arenosa nos horizontes 

superficiais, sendo este padrão também observado nos solos da região da Baixada Fluminense, 

com destaque para os Argissolos e Planossolos (Siqueira, 2009). 

A produção agrícola é fundamental para o desenvolvimento e manutenção da vida e da 

economia global (Bellochio et al., 2017). A agricultura é responsável por produzir alimentos, 

fibras e biocombustíveis, que são utilizados diariamente por bilhões de pessoas em todo o 

mundo, visto que a demanda cresce de forma acelerada a cada ano (Silva et al., 2015). Além 

disso, a produção agrícola é uma importante fonte de empregos e renda para milhões de pessoas 

em áreas rurais (Arrais et al., 2019).  

Um dos principais limitantes de produção agrícola é a textura do solo, principalmente 

nos solos de textura leves, que são aqueles que possuem alto percentual de areia (> 500 g kg-1), 

em relação às outras frações do solo como argila e silte (Donagemma et al., 2016). Esse atributo 

implica em um conjunto de restrições ao uso agrícola, tais como: a baixa capacidade de retenção 

de água, tornando as culturas suscetíveis ao déficit hídrico - o que faz com que a irrigação se 

torne mais frequente; a baixa capacidade de troca catiônica – favorecendo uma maior perda de 

nutrientes por lixiviação; a rápida decomposição da matéria orgânica – implicando em perdas 

de nutrientes e adicionalmente problemas com erosão eólica em função da falta de agentes 

cimentantes (como a matéria orgânica), contribuindo para que as partículas sejam mais 

facilmente removidas do solo (Donagemma et al., 2016; Silva et al., 2020; Costa et al., 2022). 

A erosão do solo é função de forças naturais, como chuvas intensas, ventos fortes e 

mudanças no relevo, mas pode ser intensificada por atividades humanas, como o desmatamento 

e a agricultura sem uso de práticas conservacionistas (Vanacker et. al, 2019). A erosão é 

favorecida em solos descobertos, promovendo o empobrecimento do solo pela perda de 

nutrientes por lixiviação ou araste, além da remoção de grandes massas de solo (de Oliveira et 

al., 2023). 

 

2.2. Sistema Plantio Direto (SPD) 
 

Na agricultura busca-se alcançar produtividades elevadas e constantes, para atender esta 

necessidade é necessário a adoção de técnicas que mantenham e/ou melhorem a qualidade do 

solo (Corsini & Cossiolato, 2015). 

O manejo convencional tem como premissas o revolvimento da camada superficial do 

solo, com intuito de aumentar a infiltração, incorporar fertilizantes minerais e remover plantas 

espontâneas (Franchini et al., 2012; Kappes & Zancanaro, 2015). No entanto, esse manejo, em 

geral, afeta negativamente a qualidade do solo, diminuindo a agregação do solo e a proporção 

de microporos, acelerando a decomposição da matéria orgânica, e aumentando as perdas de 

solo por erosão eólica e hídrica (François et al., 2020). 

A adoção de práticas conservacionistas é essencial para a manutenção da qualidade do 

solo e para os níveis de produtividade, dentre estas práticas pode se citar a implementação de 

sistemas conservacionistas como o Sistema Plantio Direto (SPD) (Reis et al., 2022). O SPD é 
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de origem brasileira, tendo surgido a partir da adequação do Plantio Direto (PD) (Pinto, 2021). 

O PD foi introduzido no Brasil por volta da década de 70, tendo como premissas a conservação 

do solo, redução das perdas de solo e de fertilidade por arraste hídrico, em função da 

manutenção do solo descoberto, o que ocorre com frequência no cultivo convencional (Lima et 

al., 2018). 

O desenvolvimento do PD se deu através de estudos na Inglaterra e Estados Unidos da 

América (EUA), impulsionados pelo desenvolvimento de produtos, que viabilizaram o cultivo 

sem revolvimento do solo, principalmente com o uso de herbicidas a base de “paraquat”, o qual 

foi desenvolvido pela Imperial Chemical Industries (ICI) na década de 60 (Cardoso, 2003). No 

Brasil a indústria para atender as demandas deste sistema se fortaleceu na década de 70, com a 

produção de implementos de plantio e adubação, e também a inserção no mercado nacional de 

herbicida a base de “glifosato” (Castilhos et al., 2008; Vargas et al., 2016). 

A implementação do sistema PD no estado do Paraná tomou grande proporção, 

ocupando áreas que antes adotavam o plantio convencional. Com o decorrer dos anos os 

impactos da adoção deste sistema começam a ser evidenciados, com resultados cada vez mais 

positivos, em estudos que mostravam modificações no solo, na sua fertilidade, estrutura, e 

sequestro de carbono no sistema PD (Balesdent et al., 2000; Zanchett Filho, 2019). Sendo 

considerado o maior marco do século no quesito manejo do solo e cultivo agrícola (Cassol et 

al., 2007). 

Porém, um dos maiores problemas para a adoção do PD estava relacionado as origens 

do sistema, em condições de clima temperado, diferentes das condições tropicais verificadas 

em grande parte do Brasil, sendo então necessárias adaptações no sistema (Salomão et al., 

2020). As principais diferenças devem-se ao fato de o PD não levar em consideração a 

diversidade de espécies vegetais, o que é premissa básica do SPD na exigência de rotação de 

culturas (Denardin et al., 2012). Adicionalmente, um dos principais fatores apontado como 

limitante no SPD é a utilização elevada de produtos químicos, para o controle das plantas 

espontâneas (herbicidas), e de pragas e doenças, o que pode acarretar impactos ambientais e na 

saúde dos trabalhadores e consumidores dos produtos agrícolas oriundos desse sistema de 

produção (Rangel et al., 2021). 

 

2.3. Agricultura Orgânica 

 

A adoção de práticas agrícolas sustentáveis como a agricultura orgânica, biológica e 

outras, tiveram origem no movimento iniciado na França, na década de 70, que pregava a 

adoção de práticas contrárias as utilizadas no cultivo convencional (Pierozan, 2021). Estes 

sistemas produtivos, com características mais sustentáveis, têm como objetivo uma melhor 

interação entre vegetação nativa e as espécies de interesse produtivo (Lapiccirella et al., 2022). 

Uma das medidas adotadas nesses sistemas, para mitigar os problemas apresentados por 

outros sistemas e inerentes aos solos de uma dada região, é o aumento do conteúdo de matéria 

orgânica, através de práticas como o emprego de plantas de cobertura (Caporal et al., 2009; 

Altieri, 2012). Aspectos estes que tendem a reduzir a necessidade de insumos externos na 

produção agropecuária, buscando alcançar o maior aproveitamento da capacidade produtiva do 

solo, e ainda reduzindo os impactos ambientais (Carvalho et al., 2021; Lapiccirella et al., 2022). 

O sistema de produção orgânica promove a maior adição de matéria orgânica na 

superfície do solo, contribuindo para menor perda de nutrientes, redução dos processos 

erosivos, atenua variações na temperatura e promove maior diversidade de organismos edáficos 

(Rodrigues et al., 2013; Hernández et al., 2016). Nesse sistema também pode ser observado o 

aumento de teores de N no solo com o uso de leguminosas como plantas de cobertura (Finato 

et al., 2013). 
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A agricultura orgânica depende do desenvolvimento de sistemas de produção que visem 

o manejo conservacionista do solo e o aporte de nutrientes oriundos de fontes renováveis, com 

base em resíduos orgânicos, de origem vegetal e animal, atendendo aos princípios da 

agrobiologia, os quais se fundamentam no desenvolvimento da agricultura com baixa entrada 

de energia externa, ou seja, com o máximo aproveitamento dos ciclos biológicos favorecendo 

a ciclagem de nutrientes e a manutenção da biodiversidade dos agrossistemas (Altieri, 2012). 

 

2.4. Sistema Plantio Direto de Hortaliças (SPDH) 
 

Associado ao sistema de produção orgânica podem ser adotadas práticas 

conservacionistas como o Sistema Plantio Direto (SPD), que é o cultivo sobre os resíduos 

culturais de ciclos anteriores ou de plantas de cobertura. O cultivo de hortaliças neste sistema é 

também denominado de Sistema Plantio Direto de Hortaliças (SPDH), e segue três princípios, 

a saber: o revolvimento localizado, a diversificação de espécies com a rotação de culturas, e a 

cobertura permanente do solo (Lima & Madeira, 2013; Nespoli et al., 2017). 

Em contrapartida, a produção hortaliças no Brasil é por vezes realizada com grande 

adição de insumos químicos e com intenso revolvimento do solo, práticas estas que culminam 

no empobrecimento e no aumento de perdas de nutrientes e do solo (Souza et al., 2014; dos 

Santos et al., 2023).  

O SPDH tem como finalidade a conservação do solo e da água, consequentemente a 

redução de utilização de insumos externos, assim como máquinas agrícolas e melhor manejo 

da irrigação, em função da manutenção da cobertura vegetal do solo (Factor et al., 2010; 

Pacheco et al., 2021). A adoção do SPDH também contribui para melhoria da qualidade do 

solo, proporcionando melhor agregação, protegendo o solo, promovendo melhorias na 

infiltração, porosidade, permeabilidade, densidade e capacidade de retenção de nutrientes 

(Pacheco et al., 2021). Além disso, pela manutenção da palhada sobre o solo ocorre a redução 

do crescimento de plantas espontâneas, e diminuindo a ocorrência da erosão (Fayad et al, 2018).  

A associação dos sistemas agrega características que promovem a melhoria dos atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo, o que os caracterizam como sistemas de agricultura 

sustentável (Darolt, 2000).  

 

2.5. Indicadores de Qualidade do Solo  
 

Diversos fatores podem levar a degradação do solo e a diminuição de sua capacidade 

produtiva, desde a não adoção de práticas adequadas de manejo até a aplicação excessiva de 

insumos que inviabilizem a produção em uma determinada área (Santos et al., 2021). Pode ser 

usado um conjunto amplo e complexo de atributos para identificar a qualidade do solo e avaliar 

a influência das práticas de manejo adotadas nas modificações destes atributos, sendo aqueles 

que conseguem identificar estas modificações denominado de indicadores de qualidade do solo 

(Lima et al., 2007). Os indicadores de qualidade do solo podem ser químicos, físicos e 

biológicos (Balota, 2017; Silva et al., 2020; Ribeiro et al., 2022). 

As modificações das propriedades químicas e biológicas do solo, por vezes, está 

associada a degradação das propriedades físicas do solo (Perusi & Barros, 2020). Um solo 

saudável precisa possuir um arranjo estrutural bem desenvolvido e estável, para que possa 

permitir o fluxo de água e ar no solo (Primavesi, 2016) e, desta forma, contribuir para a 

manutenção de todos os processos influenciados por este atributo. 

A estrutura do solo tem grande importância para a realização de uma série de processos 

que ocorrem no solo, pois além de influenciar na dinâmica da água, também está associada ao 

desenvolvimento vegetal (Perusi & Barros, 2020). A agregação do solo é função da interação e 
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organização das partículas do solo, minerais e orgânicas, na qual a matéria orgânica atua como 

agente cimentante (Falcão et al., 2020). 

O uso das técnicas que contribuem para o aumento do teor de carbono orgânico no solo 

promove a melhoria dos atributos edáficos, além de proporcionar maior retenção de água no 

solo, favorecer as trocas gasosas e aumentar a capacidade de troca de cátions (CTC) (Boer et 

al., 2007). Como mencionado anteriormente, vários estudos mostram o efeito positivo da 

adoção do SPD nas propriedades químicas do solo, porém ainda são poucos aqueles que 

avaliam as modificações em suas propriedades físicas, com destaque na agregação do solo e 

nas origens destes agregados e na proteção oferecida por estes agregados no carbono do solo. 

 

2.6. Agregação e sua Interação com a Matéria Orgânica e a Vegetação 
 

Os agregados são formados pela união das partículas unitárias do solo apresentando 

formas e tamanhos definidos, constituindo uma unidade estrutural (Bochner et al., 2008). Six 

& Jastrow (2002) propuseram duas origens para macroagregados do solo, de acordo com o 

processo que os produziu: estruturas criadas por engenheiros do ecossistema (minhocas, 

formigas e cupins) e ainda estabilizados por uma microagregação secundária e uma 

aglomeração de microagregados microbianas em estruturas macroagregados maiores.  

O tipo de vegetação é um dos fatores importantes na formação dos agregados, 

diretamente pela ação mecânica das raízes ou pela excreção de substâncias com ação cimentante 

e, indiretamente, fornecendo nutrientes à fauna do solo (Bronick & Lal, 2005). As gramíneas, 

pelo seu sistema radicular fasciculado, são mais eficientes em aumentar e manter a estabilidade 

de agregados que as espécies com sistema radicular pivotante, mesmo em sistemas de cultivos 

anuais com revolvimento do solo, no qual o sistema radicular é renovado constantemente 

(Salton et al., 2008). Esses autores também verificaram que a formação e manutenção da 

agregação do solo em condições de vegetação natural de Cerrado foram semelhantes às 

observadas em área de rotação lavoura-pastagem em ciclos de dois anos, ou mesmo áreas com 

pastagem permanente com gramíneas, devido à elevada influência do sistema radicular; porém, 

apenas os macroagregados mostraram relação com os teores de carbono no solo.  

Através da técnica da abundância natural de δ13C, realizada em agregados, pode ser 

identificada a origem do carbono que favoreceu a sua formação, sendo essas diferenças 

decorrentes da assinatura isotópica natural entre plantas de ciclo fotossintético C3 (≈ -27 ‰) e 

C4 (≈ -11 ‰). Dessa forma é possível avaliar o efeito das plantas de cobertura no processo de 

agregação e identificar qual o tipo de carbono está sendo armazenado.  

A qualidade estrutural do solo é fundamental para o suprimento de água, nutrientes e 

oxigênio às raízes, além de proporcionar menor resistência mecânica, o que é favorável ao 

crescimento radicular. Melhorias na estrutura do solo, principalmente na estabilidade de 

agregados, são obtidas quando da conversão de áreas de preparo convencional para sistemas 

conservacionistas, como o PD (Beutler et al., 2001; Pereira et al., 2010; Schiavo et al., 2011; 

Bell & Moore. 2012; Aziz et al., 2013; Loss et al., 2014). Adicionalmente os agregados do solo 

protegem fisicamente o carbono da mineralização acentuada promovida pela alteração do uso 

ou intensificação do preparo, favorecendo sua manutenção ou acúmulo (Six et al., 2004). 

O solo na região próxima às raízes das plantas apresenta maior estabilidade de agregados 

em comparação ao individualizado e é chamado de solo rizosférico (Blankinship et al., 2016). 

A influência das raízes na agregação do solo difere entre as plantas (Hallett et al. 2003; Moreno-

Espíndola et al. 2007; Whalley et al. 2005). 

As plantas desempenham dois papéis principais na formação de agregados do solo, 

particularmente macroagregados (Denef et al., 2001). Primeiro, as raízes das plantas envolvem 

fisicamente as partículas transformando-os em agregados (Tisdall & Oades, 1982; Degens, 
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1997; Six et al., 2004). Refletindo isso, o comprimento da raiz e a abundância de plantas podem 

se relacionar positivamente com a estabilidade dos agregados (Roberson et al., 1991; Haynes 

& Francis, 1993). Em segundo, as plantas afetam a formação de agregados por meio de resíduos 

orgânicos que são adicionados ao solo e se misturam com partículas minerais. Esses resíduos 

podem atuar como um “núcleo” para a formação de agregados, alimentando microrganismos 

que secretam substâncias orgânicas que atuam como agentes cimentantes (De Gryze et al., 

2005; Cosentino et al., 2006). 

 

2.7. Agregados e suas Vias de Formação 
 

Os agregados são formandos inicialmente pela interação de partículas do solo, as quais 

vão se organizando e formando estruturas de diferentes dimensões e arranjos, através da 

interação entre processos físicos, químicos e biológicos (Lepsch, 2016). Sendo formados de 

forma geral em duas etapas, que podem ocorrer de forma simultânea no solo. A primeira é a 

etapa de aproximação das partículas individualizadas e a segunda é a estabilização, denominada 

de cimentação, ambas as etapas são resultado da influência de íons e moléculas.  

Estes processos influenciam a via de formação de agregados e podemos diferenciar as 

estruturas por padrões morfológicos, adotando as denominações de biogênicos, para os 

agregados de origem biológica e fisiogênicos para os agregados formados a partir dos processos 

físicos e químicos do solo (Batista et al., 2013; Loss et al., 2014; Mergen Junior et al., 2019; 

Pereira et al., 2021). Os agregados fisiogênicos apresentam formas angulares ou prismáticas 

pela atuação dos ciclos de umedecimento e secagem, e pela ação dos agentes cimentantes do 

solo. Enquanto os agregados biogênicos apresentam formas arredondadas e estão relacionadas 

às vias biológicas de formação, assim como, pela maior influência da macrofauna do solo, 

especialmente minhocas, somada a ação cimentante de exsudados das raízes (Pinto, 2020). 

Agregados biogênicos possuem maiores teores de nutrientes, contribuem na proteção 

física da matéria orgânica (sequestro de carbono), e normalmente possuem maior estabilidade 

física em água (Silva Neto et al., 2010), possíveis indicadores de qualidade do solo (Fernandes 

et al., 2017). A agregação é um indicador físico de qualidade que é sensível a mudanças das 

práticas de manejo adotadas (Fernandes et al., 2017).  
 

2.8. A Microbiota do Solo 
 

Os microrganismos podem ser classificados como macroinvertebrados ou como 

bactérias e fungos de vida livre, todos podem contribuir para a formação de agregados (Canellas 

et al., 2003). A biomassa microbiana do solo se relaciona positivamente com a formação de 

agregados (Degens, 1997; Ghani et al., 2003; Cosentino et al., 2006), um padrão explicado por 

dois mecanismos ilustrados a seguir. 

Os fungos são conhecidos por formar agregados de maneira similar a ação das raízes 

das plantas (Tisdall & Oades, 1982), particularmente em solos de textura arenosa (De Gryze et 

al., 2005). Por outro lado, bactérias e fungos produzem substâncias poliméricas extracelulares 

(EPS) que agem como agente cimentante, que conectam os agregados do solo como uma 

possível estratégia para acessar recursos distantes e criar um ambiente mais estável para sua 

sobrevivência (Chenu & Roberson, 1996; Flemming & Wingender, 2010).  

Adicionalmente microrganismos na superfície externa dos agregados podem estar em 

um local ideal para conectar agregados vizinhos e dessa forma acessar substratos de carbono 

para fazer EPS, o qual incorpora uma matriz de materiais poliméricos extracelulares, que possui 

material genético e proteína (Holden, 2011; Schimel & Schaeffer, 2012). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Localização, Clima e Solo da Área de Estudo 
 

A área de estudo localiza-se na unidade de produção orgânica Sítio do Sol, vinculada à 

ABIO (Associação de Agricultores Biológicos do Estado do Rio de Janeiro), no município de 

Seropédica, Rio de Janeiro, sudeste do Brasil, cujas coordenadas geográficas são 22°49'20.3"S 

43°44'19.4"W (Figura 1), com uma altitude aproximada de 26 m. 

 

 
Figura 1. Localização da área de estudos no município de Seropédica-RJ. Fonte: Elaborado 

pelo autor. 

 

O clima conforme a classificação de Köppen é do tipo Aw, clima tropical de inverno 

seco e verão chuvoso (INMET, 2023), com temperatura média anual em torno de 23,5 °C, com 

uma precipitação média anual atinge em torno de 1.200 mm (Cruz, 2005). A vegetação nativa 

da região é classificada como floresta tropical subcaducifólia (Loss et al., 2011). Os valores 

médios de precipitação pluviométrica e temperatura da região de estudo no ano de 2019 

(climate-data.org, 2019) encontram-se apresentados na Figura 2. 
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Figura 2. Variação da média mensal da precipitação e da temperatura durante o ano de 2019. 

Fonte: Dados climáticos obtidos no site climate-data.org. (2019), e elaborado pelo autor. 

 

O solo da área é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo (Rocha et al., 2021).  

A textura da camada arável do solo foi identificada como francoarenosa (Santos et al., 2018). 

A área experimental tem aproximadamente 1400 m2, e o sistema biológico de produção foi 

adotado desde o ano 2000, com o preparo convencional do solo até ao ano de 2018. 

Neste ano iniciou-se o estudo para avaliar o sistema plantio direto (SPD), e de diferentes 

plantas de cobertura (crotalária, milheto e coquetel) sob sistema orgânico de produção, 

alternando entre as culturas de milho (Zea mays), repolho (Brassica oleracea var. capitata), 

jiló (Solanum aethiopicum) e quiabo (Abelmoschus esculentus) e couve (Brassica oleracea). 

Atualmente a área experimental tem 5 anos de condução. 

Em função do estudo ser desenvolvido em uma unidade de produção biológica, os 

sistemas de cultivo passaram por adaptações, para viabilizar a produção nestes moldes. As 

coberturas vegetais implementadas antes da cultura tanto no SPD como no SC foram cortadas 

com auxílio de um roçadeira costal. No SC, o material foi incorporado com enxada rotativa 

acoplada ao microtrator, na profundidade de 20 cm. No SPD, o material foi mantido sobre o 

solo. Como não são utilizados produtos químicos para dessecação, e em virtude de a espessa 

cobertura morta dificultar o plantio, nessas áreas foi passada a enxada rotativa acoplada ao 

microtrator, superficialmente, em uma camada de 5 cm, para facilitar o plantio direto. 

 

3.1.1 Delineamento experimental 

 

Após o cultivo das coberturas vegetais, a cultura conduzida em todas as parcelas foi o 

quiabo “Colhe Bem” (Abelmoschus esculentus), com espaçamento entre linhas de 0,5 x 1,0 m 

e uso de irrigação por gotejamento localizado na planta. No momento de coleta das amostras 

de solo o quiabo estava na fase de produção de frutos (capsulas alongadas). 

O delineamento experimental foi em esquema fatorial 2 x 3, sendo 2 sistemas de plantio 

(Sistema Convencional (SC) e Sistema Plantio Direto (SPD)), 3 plantas de cobertura (coquetel 

(C), Crotalária juncea e milheto). A dimensão das parcelas foi de 24 x 6 m e as subparcelas de 

6 x 4 m (Figura 3). 
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Figura 3. Delineamento experimental da área de estudo. Legenda: Histórico, descrição e 

localização das áreas de estudo. Fonte: Elaborada pelo autor. Legenda. O delineamento 

experimental é fatorial 2 x 6, com parcelas subdivididas [(2 tratamentos – Sistema 

Convencional e Sistema Plantio Direto (parcelas) e 6 tratamentos com diferentes 

coberturas de solo (subparcelas)], com 3 repetições. Coberturas: C1: Coquetel 1 - 

Crotalária (Crotalaria juncea) (20 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) 

(150 kg ha-1) e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha-1)); C2: Coquetel 2 - Crotalaria 

(Crotalaria juncea) (10 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75 kg ha-1) e 

Milheto (Pennisetum glaucum) (30 kg ha-1); P.E: Plantas Espontâneas; M: Milheto 

(Pennisetum glaucum) (60 kg ha-1); CJ: Crotalária juncea (Crotalaria juncea) (40 kg ha-

1); e F.P: Feijão de porco (Canavalia ensiformis) (150 kg ha-1). 

 

No primeiro ano do estudo as três coberturas vegetais avaliadas foram: Coquetel 1 (C1) 

- 100 % do número de sementes recomendado para cultivo solteiro das espécies que compõem 

o coquetel (Crotalaria (Crotalaria juncea) (20 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) 

(150 kg ha-1) e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha-1)); Coquetel 2 (C2) - Utilização de 

50% do número de sementes utilizadas no coquetel 1 e Plantas espontâneas (P.E) (Figura 4). 
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Figura 4. Representação das coberturas vegetais utilizadas no estudo e seu desenho 

experimental no primeiro ano, para as diferentes coberturas vegetais, em solo de textura 

leve, no sudeste do Brasil. 

 

No segundo ano as coberturas vegetais avaliadas foram: coquetel (C) – (Crotalaria 

(Crotalaria juncea) (10 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75 kg ha-1) e Milheto 

(Pennisetum glaucum) (30 kg ha-1)), Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha-1) e Crotalária 

juncea ((Crotalaria juncea) (40 kg ha-1). Totalizando dezoito áreas amostrais (2 sistemas de 

manejo x 3 coberturas vegetais, com 3 repetições) (Figura 5). 

 
Figura 5. Ilustração das coberturas vegetais utilizadas na área de estudo, e seu delineamento 

experimental, com diferentes coberturas vegetais, em solo de textura leve, no sudeste 

do Brasil. 
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3.1.2. Amostragem dos agregados 
 

Foram realizadas amostragens em dois anos, no mês de janeiro de 2021 e 2022. No 

primeiro ano foi coletada uma amostra de solo em forma de paralelepípedo, medindo 5 x 10 x 

10 cm (altura, largura e comprimento), localizada aleatoriamente em cada parcela, nas 

profundidades de 0-5 cm e 5-10 cm, com o auxílio de pá reta, de forma a preservar a estrutura 

do solo (Figura 6). 

 
Figura 6. Forma de coleta de solo não perturbado, para o estudo da agregação do solo a 0-5 e 

5-10 cm de profundidade, e seu desenho experimental, para diferentes sistemas de 

cultivo, em solo de textura leve, no sudeste do Brasil. 

 

No segundo ano as amostras na forma de paralelepípedo foram coletadas na linha e 

retirando junto a raiz da cultura do quiabo (Abelmoschus esculentus), medindo 10 x 10 x 10 cm 

(altura, largura e comprimento), localizadas aleatoriamente em cada parcela, nas profundidades 

de 0-10 cm, com o auxílio de uma pá reta para preservar a estrutura do solo (Figura 7). 

 
Figura 7. Forma de coleta de amostras de solo indeformada juntamente ao sistema radicular, 

para o estudo da agregação do solo a 0-10 cm de profundidade, e o seu desenho 

experimental, para diferentes sistemas de cultivo, em solo de textura leve, no sudeste do 

Brasil.  
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As amostras de solo foram acondicionadas em embalagem de isopor térmico para 

manter em baixa temperatura, sendo transportada para o laboratório para triagem dos agregados 

de acordo com as vias de formação e, posteriormente, foram mantidas em temperatura 

controlada até a extração do DNA (Ácido Desoxirribonucleico). 

As amostras destinadas as análises químicas e de carbono orgânico, para ambos os anos, 

foram colocadas em embalagens previamente identificadas e acondicionadas em caixas 

plásticas para transporte, sendo organizadas de forma a não alterar a estrutura do solo, e 

finalmente transportadas da área experimental para o laboratório no Departamento de Solos, da 

UFRRJ. Essas amostras não foram espalhadas e colocadas para secar, como em procedimentos 

de rotina de análises de solo, mas foram retiradas das embalagens e depositadas sobre folhas de 

papel, em ambiente naturalmente ventilado e deixadas por período de sete dias. 
 

3.1.3. Vias de formação 

 

A amostra de solo foi passada por um conjunto de peneiras de malhas de 9,7 e 8,0 mm, 

sendo utilizados para as análises os agregados que ficaram retidos na peneira de 8,0 mm. Os 

agregados foram examinados sob lupa, separados manualmente e classificados a partir de sua 

origem mediante método adaptado por Pulleman et al. (2005), com base nos padrões 

morfológicos estabelecidos por Bullock et al. (1985), em agregados biogênicos e fisiogênicos. 

A separação dos agregados seguiu os seguintes critérios: agregados biogênicos - aqueles 

em que é possível a visualização de formas arredondadas, providas do trato intestinal dos 

indivíduos da macrofauna do solo, principalmente Oligochaeta (minhocas) ou aqueles em que 

é possível visualizar a presença e atividade de raízes (Figura 7). 

Os agregados fisiogênicos foram definidos como aqueles nos quais se observam formas 

angulares resultantes da interação entre carbono, argila, cátions e ciclos de umedecimento e 

secagem do solo (Figura 8). Após a separação dos agregados, foram determinados o percentual 

e a contribuição relativa em massa, de cada tipo de agregado. 

 
Figura 8. Modelo esquemático de separação e classificação de agregados e a representação da 

distinção entre agregados biogênicos e fisiogênicos de amostras de solo não perturbado 

de textura leve do sudeste do Brasil. 
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3.2. Caracterização dos Atributos Químicos 

 

Após a classificação e quantificação dos agregados do solo, as amostras foram 

destorroadas e passadas por peneira de 2,0 mm de malha, obtendo-se assim a fração terra fina 

seca ao ar (TFSA), utilizada para as análises químicas e da matéria orgânica do solo (MOS) e 

suas frações. As análises químicas foram: pH e teores de Ca2+, Mg2+, Al3+, K+, Na+, P e H+Al. 

O pH em água foi determinado na proporção de 1:2,5 de solo:água, deixando o solo em contato 

com água destilada durante cerca de uma hora, com leitura posterior em pHmetro de bancada. 

Os elementos Ca+2, Mg+2 e Al+3 trocáveis foram extraídos com cloreto de potássio (KCl) 

1 mol L-1, sendo analisados por titulometria. O P, Na+ e K+ foram extraídos pelo método 

Mehlich-1 e analisados por colorimetria (P) e fotometria de chama (K+ e Na+). Para a acidez 

potencial (H+Al), foi feita a extração com KCl 1 mol L-1, e os elementos analisados por 

titulometria (Teixeira et al., 2017). 

Foram determinados também os teores de carbono orgânico total (COT), por meio da 

oxidação da matéria orgânica com dicromato de potássio a 0,2 mol L-1 em meio ácido e pela 

titulação por sulfato ferroso amoniacal a 0,1 mol L-1, segundo Yeomans & Bremner (1988). 

 

3.3. Fracionamento Físico Granulométrico da MOS 

 

Para o fracionamento granulométrico da MOS, foram utilizadas 20 g de TFSA e 60 mL 

de solução de hexametafosfato de sódio (5 g L-1), sendo a suspensão agitada durante 15 horas 

em agitador horizontal, a 160 rpm (Cambardella & Elliott, 1992). A seguir, o material foi 

passado em peneira de 53 μm com auxílio de jato de água. O material retido na peneira, que 

consiste no carbono orgânico particulado (COp) associado à fração areia, foi seco em estufa a 

60 ºC, quantificado em relação a sua massa, moído em gral de porcelana e analisado em relação 

ao teor de COT segundo Yeomans & Bremner (1988). O material que passou pela peneira de 

53 μm, que consiste no carbono orgânico associado aos minerais (COam) das frações silte e 

argila, foi obtido por diferença entre o COT e COp. 

 

3.4. Fracionamento Físico Densimétrico da MOS 
 

As frações leves foram extraídas do solo por meio de solução de iodeto de sódio (NaI) 

com densidade de 1,80 g cm-3 (± 0,02). Para isto, foram pesadas 5 g da amostra de TFSA em 

frascos de centrífuga de 50 mL e adicionados 35 mL de NaI.  

Os frascos foram homogeneizados manualmente por 30 segundos de maneira que as 

frações orgânicas menos densas ficassem na superfície da solução. A seguir, as amostras foram 

centrifugadas a 18.000 rpm por 15 minutos, em temperatura de 18 °C, a fim de promover a 

sedimentação das partículas minerais do solo. A fração orgânica sobrenadante presente na 

solução (fração leve livre) foi succionada juntamente com a solução de NaI, e imediatamente 

separada por filtração a vácuo (Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm – Millipore) com filtros de 

fibra de vidro (47 mm de diâmetro; 2 mícrons – Whatman tipo GF/A), previamente pesados 

(Pinheiro et al., 2004).  

A fração coletada foi lavada com água destilada, para eliminar o excesso de NaI na 

amostra e no filtro. A fração orgânica, juntamente com o filtro, foi posteriormente secada a 65 

°C, pesada e macerada em almofariz. Sendo analisado o carbono orgânico segundo o método 

de Yeomans & Bremner (1988). 
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3.5. Análise da Diversidade Bacteriana 

 

A extração do DNA total das amostras dos solos foi feita utilizando o kit DNA 

PowerSoil (MO Bio Laboratories Inc.), seguindo o protocolo do fabricante. A preparação da 

biblioteca de amplicons e o sequenciamento da região variável V3-V4 do gene 16S rRNA foi 

realizada pela Novogene Corporation Inc. (USA). 

Para a aferição inicial da qualidade dos dados sequenciados, utilizou-se o programa 

"FastQC" (v.0.11.9; Andrews, 2010). Adicionalmente, as bibliotecas foram submetidas as 

funções "fastx_info" e "fastq_eestats2", do programa "USEARCH" (v.11.0.667; Edgar, 2010), 

onde constatou-se a distribuição de qualidades, tamanhos de sequência e erros esperados. Neste 

mesmo programa, utilizou-se a função "search_oligodb", fornecendo como parâmetros as 

sequências do par de primers referentes a região V3-V4 do gene 16S rRNA (341F '5- 

CCTACGGGNGGCWGCAG-3'; 805R '5- GACTACHVGGGTATCTAATCC-3'), de modo a 

detectar a presença e posição desses nas leituras. Em seguida, realizou-se a remoção dos primers 

com o programa "Atropos" (v.1.1.31; Didion et al., 2017), filtrando sequencias cujos primers 

não estavam presentes ("--discard-untrimmed"). A porção final das sequências foram cortadas 

de modo a assegurar uma melhor qualidade. Para isso, utilizou-se o programa "Fastp" (v.0.23.2; 

Chen et al., 2018) de modo a remover até 20 ("--max_len1 230") e 30 ("--max_len2 220") bases 

finais de baixa qualidade das bibliotecas forward e reverse, respectivamente. Além disso, 

leituras completas cuja média total do Phred Score (Q) fosse inferior a Q20 foram removidas 

("--average_qual 20"). Por fim, os pares de bibliotecas foram fundidas por sobreposição, através 

do programa "Flash" (v.1.2.11; Magoc & Salzberg, 2011), aceitando uma sobreposição mínima 

de 10 bases ("--min-overlap 10"). 

As leituras fundidas com tamanhos entre 390 e 430 bases foram submetidas ao pipeline 

"DADA2" (Callahan et al., 2016). Para isso, utilizamos o pacote "dada2" (v.1.22.0) do 

programa estatístico "R" (v.4.1.2; R Core Team, 2020). Inicialmente, as leituras foram filtradas 

pela função "filterAndTrim", considerando um erro esperados de 4 ("maxEE = 4"). Em seguida, 

estimou-se as probabilidades de erros em bases ("learnErrors") e, então, corrigiu-se as 

sequências com base no modelo obtido ("dada"). Dessa forma, foram designadas as Sequências 

Variantes de Amplicons (ASVs) presentes em cada amostra, as quais foram investigadas e 

filtradas quanto a presença de possíveis sequências quiméricas ("removeBimeraDenovo").  

As ASVs foram anotadas taxonomicamente contra o banco de dados de sequências-

referências SILVA (v.138; Quast et al., 2012), com suporte adicional dos bancos RDP (v.18; 

Cole et al. 2014) e GTDB (v.202; Parks et al. 2022) para detecção de contaminantes. Foram 

filtradas ASVs não-anotadas como bactérias ou arqueias, bem como aquelas cuja anotação 

remetia a cloroplastos ou mitocôndrias. Além disso, ASVs prevalentes em apenas uma única 

réplica, foram desconsideradas. 

As contagens e anotações taxonômicas das ASVs foram exportadas no formato 

"phyloseq" (Pacote R "phyloseq"; v.1.38.0; McMurdie & Holmes, 2013), o qual foi, 

posteriormente, transformado em dados composicionais ("method = 'total'") pela função 

"phyloseq_standardize_otu_abundance" do pacote R "metagMisc" (v.0.04; Mikryukov, 2022). 

 

3.6. Análises Estatísticas 
 

3.6.1. Atributos químicos 

 

Os dados foram submetidos às análises de normalidade e homogeneidade, com os testes 

de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. As médias foram comparadas por meio do teste 

Tukey, ao nível de 5% de significância. As variáveis que não atenderam os pressupostos 
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estatísticos, foi aplicado o teste não paramétrico de Kruskal-Wallis, ao nível de 5% de 

significância.  

Para as variáveis que atenderem as pressuposições de normalidade, foi realizada a 

análise multivariada, mais precisamente a análise de componentes principais, para obter melhor 

explicação das variáveis em função dos diferentes sistemas de manejo avaliados. As análises 

dos dados foram realizadas no programa R Core Team (2020). 

 

3.6.2. Análises descritivas e estatísticas do microbioma 

 

A avaliação da efetividade da amostragem foi inferida pela obtenção das curvas de 

rarefação, pelo Microbiome Analyst (Dhariwal et al, 2017). A alfa diversidade foi estimada 

através averiguação da riqueza observada e de medidas de diversidade (índice de Shannon e 

Gini-Simpson), obtidas com a função "alpha" do pacote R "microbiome" (v.1.16.0; Lahti & 

Shetty, 2012). As medidas obtidas foram comparadas estatisticamente através do teste de 

Kruskal-Wallis (p-valor ≤ 0.1) e o teste post-hoc Fisher's LSD foi utilizado para a comparação 

par-a-par e agrupamento das médias (p-valor ≤ 0.1). Ambos foram implementados pela função 

"kruskal" do pacote R "agricolae" (v.1.3.5; Mendiburu, 2021).  

A análise de beta diversidade se deu pelo cálculo das dissimilaridades de Bray-Curtis. 

Realizou-se uma análise PERMANOVA para avaliar se houve diferença entre os tratamentos 

(p-valor ≤ 0.1). A fim de reduzir a multidimensionalidade das distâncias, realizou-se uma 

Análise de Coordenadas Principais (PCoA), da qual utilizou-se posteriormente para a plotagem 

do gráfico, utilizando o Microbiome Analyst (Dhariwal et al, 2017).  

A avaliação dos táxons diferencialmente abundantes permitiu identificar aqueles cuja 

presença foi significativamente superior em um tratamento quando comparado com os demais. 

Para isso, foi utilizada a abordagem LEfSE do Microbiome Analyst, um algoritmo para 

descoberta e explicação de biomarcadores que caracterizam as diferenças entre duas ou mais 

condições biológicas (Segata et al., 2011). Foi considerado o valor de p < 0,01 e Análise Linear 

Discriminante (LDA) > 2,0 (Dhariwal et al, 2017). 
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4. CAPÍTULO I 

 

 

AGREGADOS BIOGÊNICOS E FISIOGÊNICOS COMO INDICADORES DE 

QUALIDADE EM SOLOS DE TEXTURA ARENOSA EM ÁREAS DE 

AGRICULTURA ORGÂNICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Capítulo publicado como artigo em “Revista Brasileira de Ciência do Solo”. 

Silva, T. P. D., Morais, I. D. S., Santos, G. L. D., Zonta, E., Pinto, L. A. D. S. R., Fagundes, H. D. S., 

Pereira, M. G. Biogenic and physicogenic aggregates as indicators of quality in soils with sandy texture 

in areas of organic agriculture. Revista Brasileira de Ciência do Solo, 47, e0230007, 2023. 
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4.1. RESUMO 

 

Os solos arenosos ou de textura leve têm grande expressão nas áreas agrícolas do Brasil e do 

mundo. Na Baixada Fluminense no Estado do Rio de Janeiro, são marcantes os solos com 

textura leve nos horizontes superficiais, e boa parte dessas áreas é destinada à produção de 

hortaliças, utilizando métodos convencionais de cultivo. A textura arenosa é um dos grandes 

desafios para a agricultura, devido à baixa capacidade de retenção de água proporcionada ao 

solo, à rápida decomposição da matéria orgânica e à intensa perda de nutrientes por lixiviação. 

Nessas áreas, por vezes, observa-se a ação de processos erosivos, seja a erosão hídrica ou eólica. 

As práticas realizadas na agricultura convencional podem acentuar esses processos. Este estudo 

teve como objetivo avaliar a influência de diferentes sistemas de manejo do solo, com diferentes 

coberturas vegetais, nas vias de formação de agregados, nos teores de nutrientes neles contidos 

e nas frações de matéria orgânica, com o objetivo de utilizar esses atributos como indicadores 

da qualidade do solo. O estudo foi realizado em uma unidade de produção orgânica, com 

sistema plantio direto (SPD) e sistema convencional (SC), sendo avaliadas três coberturas 

vegetais, a saber: coquetel de sementes 1 (C1) (Crotalária (Crotalaria juncea) (20 kg ha-1), 

Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) (150 kg ha-1) e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg 

ha-1)), coquetel de sementes 2 (C2) (com 50% da quantidade de sementes utilizadas em C1) e 

Plantas espontâneas (P.E). Amostras não perturbadas foram coletadas nas profundidades de 0-

5 e 5-10 cm e, a partir dessas amostras, os agregados com diâmetro entre 9,7 e 8,0 mm foram 

classificados de acordo com a via de formação (Biogênica ou Fisiogênica). A partir destes, 

foram quantificados os atributos químicos (pH, Ca2+, Mg2+, Al3+, P, Na+, K+) e também as 

frações de carbono (carbono orgânico total - COT, carbono orgânico associado a minerais - 

COam), carbono orgânico particulado - COp e carbono da fração leve livre - CFLL). Com base 

nos resultados, verificou-se que a porcentagem de agregados biogênicos foi maior do que a de 

agregados fisiogênicos na profundidade de 0-5 cm, não sendo verificada influência da cobertura 

vegetal ou do sistema de manejo. Os atributos químicos não diferiram significativamente entre 

as vias de formação de agregados. O SC, em sua maior parte, foi o sistema em que se 

observaram os maiores valores dos atributos químicos avaliados e, em geral, os revestimentos 

C2 e P.E foram os que proporcionaram melhorias para os níveis de nutrientes e o teor de 

carbono. 

 

Palavra-chave: Manejo do solo. Sistemas conservacionistas. Indicadores edáficos. 
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4.2. ABSTRACT 

 

Sandy texture soils have a great expression in Brazil's and the world's agricultural areas. In the 

Baixada Fluminense, State of Rio de Janeiro, soils with a sandy texture of the surface horizons 

are common, and a good part of these areas is destined to produce vegetables, using 

conventional methods for cultivation. The sandy texture is one of the great challenges for 

agriculture, due to the low water retention capacity provided to the soil, the rapid decomposition 

of organic matter, and the intense loss of nutrients by leaching. In these areas, the action of 

erosive processes is sometimes observed, whether water or wind erosion. The practices carried 

out in conventional agriculture can accentuate these processes. This study aimed to evaluate the 

influence of different soil management systems, with different vegetation covers, on the 

pathways of aggregate formation, on the nutrient contents contained therein and on the organic 

matter fractions, with the objective of using these attributes as indicators of soil quality. The 

study was carried out in an organic production unit, with no-till system (NT) and conventional 

system (CT), 3 vegetal covers were evaluated, namely; seed cocktail 1 (C1) (Crotalaria 

(Crotalaria juncea) (20 kg ha-1), Jack Bean (Canavalia ensiformis) (150 kg ha-1) and millet 

(Pennisetum glaucum) (60 kg ha-1)), and seed cocktail 2 (C2) (with 50% of the number of seeds 

used in C1), and spontaneous plants (S.P). Undisturbed samples were collected at depths of 0–

5 and 5–10 cm, and from these samples' aggregates with a diameter between 9.7 and 8.0 mm 

were classified according to the formation route (Biogenic or Physicogenic). From these, the 

chemical attributes were quantified (pH, Ca2+, Mg2+, Al3+, P, Na+, K+), and the carbon fractions 

(total organic carbon – TOC, mineral-associated organic carbon – MAOC), particulate organic 

carbon – POC, and free light fraction carbon – LFC). Based on the results, it was verified that 

the percentage of biogenic aggregates was higher the physicogenic one in the depth of 0–5 cm, 

not being verified influences of the vegetal coverage or the management system. Chemical 

attributes did not differ significantly between aggregate formation pathways. The CT, for the 

most part, was the system in which the highest values of chemical attributes evaluated were 

observed, and in general, the C2 and S.P coatings were the ones that provided the greatest 

improvements for nutrients and carbon content. 

 

Keywords: Soil management. Conservation systems. Edaphic indicators. 
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4.3. INTRODUÇÃO 

 

A produção agrícola é fundamental para o desenvolvimento e a manutenção da 

sociedade como um todo. Entretanto, para atingir a produtividade máxima sem a necessidade 

de avançar sobre novas áreas, é necessário desenvolver técnicas de manejo que proporcionem 

melhorias nos solos cultivados. No Estado do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil, um dos 

principais obstáculos ao aumento da produtividade é a textura leve da maior parte dos solos, 

observada nos horizontes superficiais. Os solos de textura leve representam aproximadamente 

900 milhões de hectares em todo o mundo (Yost & Hartemink, 2019). De acordo com 

Donagemma et al. (2016), mais de 8% dos solos no Brasil têm textura leve em sua camada 

arável, uma porcentagem significativa. 

Os desafios associados ao manejo desses solos estão relacionados à sua menor 

capacidade de retenção de água, à rápida decomposição da matéria orgânica e à perda de 

nutrientes por lixiviação, bem como à sua suscetibilidade aos processos de erosão (hídrica e 

eólica). Para alcançar níveis mais altos de produtividade nesses solos, um conjunto de práticas 

deve ser adotado, com ênfase especial naquelas que contribuem para aumentar o teor de matéria 

orgânica do solo (MOS).  

Entre as práticas de manejo que podem ser utilizadas para promover melhorias nesses 

solos de textura leve, pode-se destacar o sistema plantio direto (SPD), que promove a melhoria 

dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo, atuando também na mitigação dos efeitos 

causados pelas emissões de gases de efeito estufa e, quando implementado e manejado de forma 

criteriosa, é ecologicamente sustentável (Silva et al., 2022). Em contrapartida, o sistema 

convencional (SC), devido à intensa perturbação do solo, resulta em uma menor retenção de 

MOS em comparação com o SPD (Dewi et al., 2022).  

Em associação com a SPD pode ser implementada a agricultura orgânica, que não utiliza 

insumos químicos, usados principalmente para adubação e controle de pragas e doenças, 

adotando apenas insumos orgânicos, trazendo muitos benefícios ao solo, como a redução da 

taxa de mineralização da matéria orgânica, a redução da perda de nutrientes também por 

lixiviação, o aumento da diversidade da macro e micro fauna, culminando na melhoria dos 

atributos físicos do solo, como a agregação do solo (Van Rijssel et al., 2022). 

A matéria orgânica é fundamental para a avaliação da qualidade do solo, que é 

considerado o maior reservatório de carbono do planeta, e grande parte dele está na MOS, e 

uma das formas de preservar essa fração no solo é feita pela proteção física que os agregados 

proporcionam, com a oclusão da MOS (Rossi et al., 2023). Além disso, a agregação do solo é 

um importante indicador da qualidade dos atributos edáficos (Oliveira Silva et al., 2020).  A 

estrutura do solo tem grande importância na manutenção de água, nutrientes e oxigênio para as 

raízes, além de proporcionar condições de resistência mecânica favoráveis ao crescimento 

radicular (Beutler et al., 2001; Pereira et al., 2010; Schiavo et al., 2011; Bell e Moore, 2012; 

Aziz et al., 2013; Loss et al., 2014). 

Os agregados podem ser classificados de acordo com seus padrões morfológicos e/ou 

com as vias de formação desses agregados, que são chamados de fisiogênicos, que são formados 

a partir de processos físicos e químicos do solo, e biogênicos, que são formados a partir da ação 

de agentes bióticos, como engenheiros do solo, microbiota e cobertura vegetal, especialmente 

a interação com as raízes (Bullock et al., 1985; Pulleman et al., 2005; Pereira et al., 2021). O 

sistema radicular das coberturas vegetais afeta a agregação do solo de forma diferente entre as 

plantas; no entanto, ainda não se conhece profundamente como essa diferenciação ocorre entre 

as plantas (York et al., 2016).  
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O uso do parâmetro morfológico, a distinção de agregados por vias de formação como 

indicadores da qualidade do solo, tem mostrado resultados positivos, nos quais é possível 

observar diferenças no teor de nutrientes e, principalmente, de carbono e suas frações nas 

diferentes vias de formação, resultados positivos esses associados principalmente a agregados 

de origem biogênica (Loss et al., 2017; Lima et al., 2020; Rossi et al., 2023). Em um estudo 

recente em áreas de pastagem e de produção de grãos em camadas superficiais de textura leve, 

Pinto et al. (2022) constataram que a agregação biogênica proporcionou uma maior 

concentração de carbono orgânico lábil e contribuiu para a estabilidade elevada dos 

macroagregados e para os teores de proteína do solo relacionados à glomalina. 

Considerando a importância desses indicadores, a FAO publicou em 2020 um 

documento oficial intitulado "Protocolo para a avaliação dos sistemas de manejo sustentável do 

solo" (FAO-ITPS, 2020), que destaca o carbono orgânico do solo como um indicador que 

reflete o estado químico, físico e biológico do solo, que responde a mudanças por meio da 

implementação de práticas de manejo sustentável do solo (SSM). Ele tem uma relação direta 

com outros atributos do solo, como a disponibilidade de nutrientes, a estrutura e a agregação, a 

porosidade, a capacidade de retenção de água e a presença de macro, meso e microfauna. 

 

Devido à relevância do papel da agregação do solo e à importância dos sistemas 

conservacionistas na promoção da melhoria dos atributos do solo, este estudo tem como 

objetivo utilizar os agregados formados por diferentes vias (biogênica e fisiogênica) como 

indicadores da qualidade do solo em áreas de agricultura orgânica com SPD, em solos de textura 

leve na camada arável, na baixada fluminense. 
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4.4. RESULTADOS 

 

4.4.1. Vias de formação 

 

Foi observada uma porcentagem significativamente maior de agregados biogênicos em 

comparação com os fisiogênicos na profundidade de 0 a 5 cm (Figura 9 - A), enquanto na 

profundidade de 5 a 10 cm não foi observada diferença significativa (Figura 9 - B). Para a 

profundidade de 0 a 5 cm, foram observados valores que variaram de 64% e 35% para agregados 

biogênicos e fisiogênicos, respectivamente. Já para a profundidade de 5-10 cm, os valores 

variaram entre 58 e 41%, para agregados biogênicos e fisiogênicos, respectivamente. 

  
Figura 9. Porcentagem de agregados biogênicos (Bio) e fisiogênicos (Fis) de áreas sob 

diferentes sistemas de cultivo em solos de textura leve, sudeste do Brasil. (A) 0-5 cm e 

(B) 5-10 cm de profundidade. A medição corresponde a 100 g de agregados de solo com 

tamanho de 9,7 a 8,0 mm antes da separação entre biogênicos e fisiogênicos. Médias 

seguidas de letras iguais, maiúsculas para formações de veredas e minúsculas para 

sistemas de cultivo, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

SPD: sistema plantio direto; SC: plantio convencional; Coquetel 1 (C1): 100% da 

quantidade de sementes recomendada para cada espécie que compõe o coquetel 

(Crotalária (Crotalaria juncea) (20 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) 

(150 kg ha-1) e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha-1)); Coquetel 2 (C2): 50 % da 

quantidade de sementes recomendada para cada espécie que compõe o coquetel 

(Crotalária (Crotalaria juncea) (10 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75 

kg ha-1) e Milheto (Pennisetum glaucum) (30 kg ha-1)); e Plantas espontâneas (P.E). 

 

4.4.2. Atributos químicos nos agregados 

 

De forma geral, os diferentes sistemas de manejo apresentaram uma reserva baixa de 

nutrientes nos agregados (Tabela 1).  

Os valores de pH em todos os tratamentos foram superiores a 5,8, com destaque para as 

áreas com cobertura com P.E, que apresentou resultados superiores em todos os tratamentos, 

mas não distinguindo significativamente entre os sistemas e a vias de formação. Em 

concordância com o padrão observado para os valores de pH, os teores de alumínio foram iguais 

a zero em todas as áreas.  
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Os teores de H + Al foram baixos, variando 2,10 a 3,60 cmolc kg-1 e 1,80 a 3,60 cmolc 

kg-1, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente (Tabela 1), não sendo verificada 

diferença significativa na profundidade de 5-10 cm, entre os sistemas e a vias de formação, 

enquanto em 0-5 cm, na área de SC foram observados valores significativamente os menores. 

Quanto aos teores de Ca+2, os resultados variaram de 0,30 a 1,10 cmolc kg-1 e 0,25 a 

1,60 cmolc kg-1, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, não sendo observada 

diferença significativa entre os sistemas e a vias de formação. Para o Mg+2, os valores variaram 

de 1,10 a 2,35 cmolc kg-1 e 0,95 a 2,50 cmolc kg-1, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, 

respectivamente, sendo o SC aquele no qual se observaram valores significativamente 

superiores ao SPD, em ambas as profundidades. 

O conteúdo de K+, variou de 0,16 a 0,81 cmolc kg-1 e 0,08 a 0,52 cmolc kg-1, nas 

profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, não sendo verificada diferença significativa 

entre os sistemas e a vias de formação. Os teores de Na+, variaram de 0,09 a 0,15 cmolc kg-1 e 

0,03 a 0,11 cmolc kg-1, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, não houve 

diferença significativa. 

Os valores de P variaram de 0,51 a 6,94 mg kg-1 e 0,23 a 5,51 mg kg-1, nas profundidades 

de 0-5 e 5-10 cm respectivamente. Em ambas as profundidades foi observada diferença 

significativa entre os sistemas de preparo, sendo os valores verificados para o SC superiores ao 

SPD. Não foram observadas diferenças entre as coberturas e as vias de formação. 

Quanto aos valores de SB estes variaram de 2,12 a 3,70 cmolc kg-1 e 1,73 a 3,46 cmolc 

kg-1, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm respectivamente, na profundidade 0-5 cm observa-se 

diferença significativa entre os sistemas de preparo, sendo os maiores valores verificados na 

área de SC, não havendo diferença entre as coberturas e as vias de formação. 

O valor T, variou de 5,03 a 6,50 cmolc kg-1 e 4,65 a 6,24 cmolc kg-1, nas profundidades 

de 0-5 e 5-10 cm respectivamente, na profundidade de 5-10 cm pode se observar diferença 

significativa entre os sistemas de preparo, sendo os maiores valores verificados em SPD. 

Quanto ao valor V%, este variou entre 38 a 60% e 32 a 64%, nas profundidades de 0-5 e 5-10 

cm respectivamente, na produtividade de 0-5 cm pode se observar diferença significativa entre 

os sistemas de preparo, sendo os maiores valores verificados em SC. 

Em relação a profundidade, ocorreu variação entre as profundidades de 0-5 e 5-10 cm 

para alguns dos atributos avaliados, a saber: Ca+2, P e SB, T e V%. Na profundidade de 0-5 cm, 

as áreas com SC foram as que apresentaram melhores valores para os atributos químicos, 

diferindo significativamente das áreas de SPD (Tabela 1).  Pode se observar de forma geral que 

a cobertura que proporcionou melhores condições para o desenvolvimento vegetal foi a com 

P.E (Tabela 1).  

Para a camada de 5-10 cm, os únicos atributos que diferiram estatisticamente foram o 

valor T, o P e o pH. Os resultados obtidos sugerem menor influência do manejo e das coberturas 

vegetais sobre os atributos químicos do solo. Neste estudo não se identificou diferença 

significativa entre as coberturas vegetais e os atributos químicos entre as vias de formação. 
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Tabela 1. Atributos químicos intra-agregados nos diferentes sistemas. 

 0-5 cm 

 Sistema Cober. Via pH 

  

Ca Mg H+Al SB Valor T P V% 

     cmolc kg-1 mg kg-1 

 

SPD 

C1 

Bio 

5,88 Ba 1,80 Ba 0,65 Aa 3,07 Aa 2,92 Ba 5,98 Aa 3,20 Ba 48 Ba 

C2 5,88 Ba 1,63 Ba 0,78 Aa 3,17 Aa 3,00 Ba 6,17 Aa 2,48 Ba 48 Ba 

P.E 6,21 Ba 1,63 Ba 0,83 Aa 2,70 Aa 2,92 Ba 5,62 Aa 2,57 Ba 52 Ba 

 

SC 

C1 6,24 Aa 1,55 Aa 0,70 Aa 2,67 Ba 2,82 Aa 5,49 Aa 2,86 Aa 51 Aa 

C2 6,19 Aa 1,50 Aa 1,02 Aa 2,83 Ba 2,96 Aa 5,79 Aa 3,17 Aa 51 Aa 

P.E 6,76 Aa 1,75 Aa 0,90 Aa 2,27 Ba 3,02 Aa 5,29 Aa 5,13 Aa 57 Aa 

 

SPD 

C1 

Fis 

5,82 Ba 1,69 Ba 0,70 Aa 2,97 Aa 2,84 Ba 5,81 Aa 2,74 Ba 49 Ba 

C2 5,82 Ba 1,58 Ba 0,78 Aa 3,17 Aa 2,89 Ba 6,06 Aa 2,35 Ba 47 Ba 

P.E 6,15 Ba 1,67 Ba 0,77 Aa 2,83 Aa 2,89 Ba 5,73 Aa 2,15 Ba 50 Ba 

 

SC 

C1 6,28 Aa 1,65 Aa 0,62 Aa 2,60 Ba 2,86 Aa 5,46 Aa 2,63 Aa 52 Aa 

C2 6,24 Aa 1,70 Aa 0,70 Aa 2,70 Ba 2,80 Aa 5,50 Aa 2,73 Aa 50 Aa 

P.E 6,54 Aa 1,67 Aa 1,02 Aa 2,30 Ba 3,10 Aa 5,40 Aa 4,96 Aa 57 Aa 

 5-10 cm 

 Sistema Cober. Via 
 

pH 
 

Ca Mg H+Al SB Valor T P V% 
 

   cmolc kg-1 mg kg-1 

 

SPD 

C1 

Bio 

5,86 Ba 1,36 Aa 0,68 Aa 2,80 Aa 2,30 Aa 5,10 Aa 1,49 Ba 45 Aa 

C2 5,70 Ba 1,67 Aa 0,53 Aa 3,23 Aa 2,44 Aa 5,67 Aa 0,94 Ba 43 Aa 

P.E 6,03 Ba 1,53 Aa 0,70 Aa 2,90 Aa 2,52 Aa 5,42 Aa 1,08 Ba 46 Aa 

 

SC 

C1 6,08 Aa 1,40 Aa 0,88 Aa 2,60 Aa 2,55 Aa 5,15 Ba 1,42 Aa 49 Aa 

C2 5,99 Aa 1,70 Aa 0,82 Aa 2,80 Aa 2,85 Aa 5,65 Ba 1,83 Aa 50 Aa 

P.E 6,73 Aa 1,78 Aa 1,05 Aa 2,03 Aa 3,11 Aa 5,14 Ba 3,12 Aa 60 Aa 

 

SPD 

C1 

Fis 

5,91 Ba 1,62 Aa 0,58 Aa 2,73 Aa 2,47 Aa 5,20 Aa 1,34 Ba 47 Aa 

C2 5,82 Ba 1,47 Aa 0,58 Aa 3,13 Aa 2,29 Aa 5,42 Aa 0,90 Ba 42 Aa 

P.E 6,10 Ba 1,52 Aa 0,65 Aa 2,80 Aa 2,44 Aa 5,24 Aa 1,00 Ba 46 Aa 

 

SC 

C1 6,09 Aa 1,63 Aa 0,80 Aa 2,70 Aa 2,83 Aa 5,53 Ba 1,36 Aa 51 Aa 

C2 6,10 Aa 1,58 Aa 0,80 Aa 2,67 Aa 2,58 Aa 5,25 Ba 1,60 Aa 49 Aa 

P.E 6,78 Aa 1,75 Aa 0,92 Aa 2,00 Aa 2,90 Aa 4,90 Ba 3,19 Aa 59 Aa 

Legenda: Médias seguidas de letras iguais, maiúsculas para sistemas de cultivo e minúsculas para as vias de 

formação, não diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.  SPD: Sistema Plantio Direto; SC: Sistema 

Convencional; Fis: Fisiogênico; Bio: Biogênico; Coquetel 1 (C1): 100 % da quantidade sementes recomendadas 

para cada espécie que compõem o coquetel (Crotalária (Crotalaria juncea), Feijão-de-Porco (Canavalia 

ensiformis) e Milheto (Pennisetum glaucum)); Coquetel 2 (C2): 50 % da quantidade sementes recomendadas 

para cada espécie que compõem o coquetel (Crotalária (Crotalaria juncea), Feijão-de-Porco (Canavalia 

ensiformis) e Milheto (Pennisetum glaucum)); e Plantas espontanêas (P.E). 
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4.4.3. Carbono orgânico no solo  

 

Os valores de carbono orgânico total (COT) variaram de 11,18 a 33,88 g kg-1 e de 6,90 

a 37,66 g kg-1, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, sem diferenças 

significativas entre os tipos de agregados, cobertura vegetal e sistema de preparo do solo em 

nenhuma das áreas (Figura 10 - A e B). Quanto aos teores de COp, os teores variaram de 4,13 

a 14,24 g kg-1 e de 1,21 a 18,66 g kg-1, nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, respectivamente, 

sem diferenças significativas (Figura 11 - A e B).  

Para o carbono orgânico associado a minerais (COam), os valores estavam entre 0,66 e 

26,46 g kg-1 e 0,40 e 30,97 g kg-1, nas profundidades de 0 a 5 e 5 a 10 cm, respectivamente, sem 

significância (Figura 11 - C e D). Para os valores de CFLL, variando de 0,19 a 1,73 g kg-1 e 

0,04 a 0,87 g kg-1, nas profundidades de 0 a 5 e 5 a 10 cm, respectivamente, não foram 

observadas diferenças significativas (Figura 11 - E e F). 

Os níveis de COam foram maiores em comparação com o carbono orgânico particulado 

(COp) em todos os sistemas de manejo, independentemente do tipo de agregado, da cobertura 

vegetal e da profundidade (Figura10).  

 
Figura 10. Valores de carbono orgânico total (COT) de agregados biogênicos (Bio) e 

fisiogênicos (Fis) de áreas sob diferentes sistemas de cultivo em solos de textura leve, 

sudeste do Brasil. (A) 0-5 cm e (B) 5-10 cm de profundidade. Médias seguidas de letras 

iguais, maiúsculas para formações de veredas e minúsculas para sistemas de cultivo, não 

diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. SPD: Sistema plantio direto; 

SC: Sistema plantio convencional; Coquetel 1 (C1): 100% da quantidade de sementes 

recomendada para cada espécie que compõe o coquetel (Crotalária (Crotalaria juncea) 

(20 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) (150 kg ha-1) e Milheto 

(Pennisetum glaucum) (60 kg ha-1)); Coquetel 2 (C2): 50 % da quantidade de sementes 

recomendada para cada espécie que compõe o coquetel (Crotalaria (Crotalaria juncea) 

(10 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75 kg ha-1) e Milheto (Pennisetum 

glaucum) (30 kg ha-1)); Plantas espontâneas (P.E); COT: Carbono Orgânico Total. 
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Figura 11. Frações de matéria orgânica do solo de agregados biogênicos (Bio) e fisiogênicos 

(Fis) de áreas sob diferentes sistemas de cultivo em solos de textura leve, sudeste do 

Brasil. (A, C, e E) 0–5 cm, e (B, D, e F) 5–10 cm de profundidade. profundidade. Médias 

seguidas de letras iguais, maiúsculas para formações de veredas e minúsculas para 

sistemas de cultivo, não diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

SPD: Sistema plantio direto; SC: Sistema plantio convencional; Coquetel 1 (C1): 100% 

da quantidade de sementes recomendada para cada espécie que compõe o coquetel 

(Crotalária (Crotalaria juncea) (20 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) 

(150 kg ha-1) e Milheto (Pennisetum glaucum) (60 kg ha-1)); Coquetel 2 (C2): 50 % da 

quantidade de sementes recomendada para cada espécie que compõe o coquetel 

(Crotalaria (Crotalaria juncea) (10 kg ha-1), Feijão-de-Porco (Canavalia ensiformis) (75 

kg ha-1) e Milheto (Pennisetum glaucum) (30 kg ha-1)); Plantas espontâneas (P.E); COp: 

Carbono Orgânico Particulado; COam: Carbono Orgânico Associado a Minerais; e 

CFLL: Carbono orgânico da fração leve livre. 

 

4.4.4. Análise de componentes principais (ACP)  

 

Foi realizada uma ACP com os atributos proporção de agregados, teor de COT, COp, 

COam, CFLL e atributos químicos (pH, valor T e V%) nos agregados nas camadas de 0-5 cm 

(Figura 12) e 5-10 cm (Figura 13) sob diferentes sistemas de manejo (SC e SPD). Para as duas 

PCAs realizadas, os componentes principais (PCs) juntos explicaram aproximadamente 77 e 

67% da variância dos parâmetros analisados no solo nas profundidades de 0-5 e 5-10 cm, 

respectivamente. Em ambas as profundidades (Figuras 12 e 13), observa-se uma separação entre 

os sistemas de manejo SC e SPD, pelo eixo Y.  
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As variáveis que mais contribuíram para a formação da PC1 (correlação positiva 

superior nesse eixo > 0,3), na profundidade de 0-5 cm (Figura 12), foram V_F, pH_B, V_B e 

pH_F, sendo essas variáveis mais associadas à cobertura SC e P.E, por sua localização no 

mesmo quadrante na PCA. Observa-se que a maioria das variáveis está mais correlacionada à 

SC, sendo os seguintes atributos associados à SPD: COp (B), valor de T (F e B) e CFLL (F), 

sendo todos esses atributos mais relacionados à cobertura de C2, o que pode ser verificado pelo 

posicionamento no mesmo quadrante na PCA. 

 

 
Figura 12. Análise de componentes principais das características químicas do solo e físicas de 

agregados biogênicos (B) e fisiogênicos (F), nos diferentes sistemas de cultivo do solo 

(SPD e SC), na camada de 0-5 cm. Carbono orgânico total (COT), carbono orgânico 

particulado (COp), carbono orgânico mineral (COam), carbono orgânico da fração leve 

livre (CFLL), soma de bases (SB), valor T (T), saturação por bases (V%). 

 

 

Para a profundidade de 5-10 cm (Figura 13), as variáveis que mais contribuíram para a 

formação da PC1 (correlação positiva superior nesse eixo > 0,3) foram V_F, V_B, pH_B, pH_F, 

SB_F e SB_B, sendo essas variáveis associadas à SC e, principalmente, à cobertura P.E, o que 

pode ser verificado por sua localização no mesmo quadrante na PCA. Nessa profundidade, 

observa-se um maior número de atributos correlacionados ao sistema SPD, quando comparado 

à profundidade de 0-5 cm, sendo parte desses atributos associados às coberturas C1 e P.E. 
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Figura 13. Análise de componentes principais das características químicas do solo e físicas de 

agregados biogênicos (B) e fisiogênicos (F), nos diferentes sistemas de cultivo do solo 

(SPD e SC), na camada de 5-10 cm. Carbono orgânico total (COT), carbono orgânico 

particulado (COp), carbono orgânico mineral (COam), carbono orgânico da fração leve 

livre (CFLL), cálcio (Ca), magnésio (Mg), sódio trocável (Na), potássio trocável (K), 

fósforo disponível (P), soma de bases (SB), valor T (T), saturação por bases (V%). 
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4.5. DISCUSSÃO 

 

4.5.1. Vias de formação 
 

Os sistemas de cultivo não influenciaram significativamente a formação de agregados, 

e não foi observada diferença significativa entre as diferentes coberturas vegetais na proporção 

relativa dos diferentes tipos de agregados (Figura 9).  

Os resultados observados neste estudo diferem dos obtidos por Mergen Júnior et al. 

(2015), em estudo realizado em Braço do Norte - SC, com cultivo em sucessão de aveia e milho 

sob TN, no qual os autores observaram maior proporção de agregados biogênicos em relação 

aos fisiogênicos. Nesse estudo, houve uma diferença na proporção de agregados entre as 

profundidades. Na profundidade de 0 a 5 cm, foi observada uma porcentagem maior de 

agregados biogênicos, enquanto, na profundidade de 5 a 10 cm, não foram observadas 

diferenças entre as vias de formação. 

Em sistemas conservacionistas, espera-se uma maior estabilização do carbono e, 

consequentemente, uma maior formação e manutenção de agregados biogênicos (Brussaard et 

al., 2007). Esse padrão não foi observado neste estudo, uma vez que os sistemas de preparo do 

solo (SPD e SC) não diferiram na proporção relativa de agregados. Uma possível explicação 

para esse padrão pode ser atribuída à textura leve da camada superficial e ao curto período de 

implementação do SPD. De acordo com Inagaki et al. (2016), é na fase de transição (6 a 10 

anos após a implantação do sistema) que se inicia o acúmulo de palha e matéria orgânica do 

solo (MOS). 

Em um estudo realizado em sistemas agroecológicos, Rossi et al. (2016) constataram 

que os sistemas de manejo não proporcionaram efeitos significativos sobre as proporções 

relativas de diferentes tipos de agregados. Enquanto Loss et al. (2017), em Braço do Norte - 

SC, avaliando a influência da aplicação de dejetos suínos na formação de agregados, 

verificaram que, independentemente do tipo de manejo adotado, os agregados fisiogênicos 

sempre ocorrem em maiores proporções em relação aos biogênicos, e esse padrão foi observado 

no estudo até 0,10 m de profundidade.  

Os resultados obtidos em relação ao tipo de cobertura vegetal estão de acordo com os 

observados por Silva Neto et al. (2012), em um estudo realizado na sub-bacia do córrego 

Cachimbal, no qual os autores não encontraram diferenças na composição relativa de agregados 

biogênicos e fisiogênicos entre áreas com diferentes tipos de cobertura vegetal.  

No Cerrado de Minas Gerais, Pinto et al. (2021), avaliando a origem dos agregados 

formados sob diferentes sistemas de manejo, verificaram que os sistemas conservacionistas 

favoreceram a via de formação biogênica, reduzindo a proporção relativa entre agregados 

fisiogênicos e biogênicos, e possibilitando quantidades de agregados biogênicos semelhantes 

às encontradas em ambientes mais estáveis e equilibrados (vegetação de Cerrado). 

 

4.5.2. Atributos químicos nos agregados 

 

A fertilidade dos solos da área de estudo pode ser considerada baixa, o que pode ser 

constatado pela análise de nutrientes. Os resultados obtidos estão de acordo com os observados 

por Santos et al. (2017), em estudo realizado na Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, 

no Campus de Chapadão do Sul - MS, com diferentes sistemas de cultivo, SC, SPD e cultivo 

de eucalipto, em que os atributos químicos foram maiores nas áreas de SC em relação às áreas 

de SPD, devido à incorporação de palhada no solo.  

Entretanto, segundo estudo de Gregório & Silva (2022), na estação experimental da 

Epagri em Itajaí, com cultivo orgânico sob diferentes manejos (SC e SPD), o SPD proporcionou 
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melhorias nos atributos químicos do solo, enquanto o SC com adubação mineral causou 

acidificação do solo, resultados que são função das práticas agrícolas adotadas.  

É notório que os sistemas conservacionistas diminuem as perdas de nutrientes, pois o 

uso de culturas de cobertura promove o acúmulo e a manutenção destes, contribuindo para sua 

permanência no sistema solo-planta (Loss et al., 2017).  

Apesar de os resultados mostrarem que as diferentes coberturas vegetais não afetam 

diretamente as variações significativas nos atributos, segundo Costa et al. (2019), em estudo 

realizado no IF Baiano, Campus Teixeira de Freitas, em diferentes sistemas, foi identificado 

que a cobertura vegetal e o manejo influenciam a qualidade química dos solos. 

 

4.5.3. Carbono orgânico no solo 
 

A ausência de diferença observada para os valores de COT pode estar associada, nesses 

ambientes, ao uso de culturas de cobertura, que promovem melhorias nos atributos do solo, 

mesmo com o uso de práticas mecânicas. Rossi et al. (2016) observaram resultados 

semelhantes, de ausência de diferença nos valores de COT em diferentes ambientes, em função 

do uso de culturas de cobertura, que promovem o acúmulo e a manutenção do COT no solo, 

caracterizando o uso dessas coberturas como práticas de manejo conservacionistas.  

Em contrapartida, alguns estudos com vias de formação de agregados descrevem teores 

de COT em maiores proporções nos agregados biogênicos quando comparados aos agregados 

fisiogênicos (Silva Neto et al., 2010; Loss et al., 2014). O tempo de adoção do SPD pode estar 

influenciando a ausência de diferenças entre as áreas e os sistemas de manejo. Na área de 

estudo, o tempo de instalação dos sistemas é de aproximadamente 4 anos, o que está dentro da 

fase de adoção, uma vez que mudanças significativas tendem a ocorrer lentamente, mas a fase 

de consolidação está entre 10 e 15 anos (Anghinoni, 2007). 

Os maiores teores da fração COam em comparação com a COp podem ser explicados 

pela maior proteção da matéria orgânica, proporcionada pelas partículas de argila e silte, que 

tornam a MO menos suscetível à mineralização. Um padrão semelhante ao observado neste 

estudo foi verificado por diferentes autores (Silva Neto et al., 2010; Batista et al., 2013; Loss et 

al., 2014) em estudos com agregados de diferentes vias de formação, em áreas com diferentes 

sistemas de manejo ou cobertura vegetal. 

Para o COT, valores mais baixos foram quantificados na profundidade de 0-5 cm em 

comparação com a profundidade de 5-10 cm (Figura 10 - A e B). Esse padrão pode estar 

associado à rápida mineralização nas camadas superiores devido à textura mais arenosa (Costa 

et al., 2022). Na profundidade de 5-10 cm, observamos valores mais altos de COT devido à 

menor velocidade de decomposição, que ocorre nessa profundidade devido à diminuição da 

atividade biológica. 

Em relação à área de cobertura C2, observou-se um aumento percentual do COT, que 

não foi confirmado estatisticamente, e está associado ao uso de 50% do número recomendado 

de sementes para cada espécie do coquetel (Figura 10), pois o efeito da competição das plantas 

por recursos é menor quando comparado à área C1 e às plantas espontâneas, proporcionando 

melhor aproveitamento dos recursos. 

 

4.5.4. Análise de componentes principais (ACP) 
 

Através da análise de PCA verifica-se que os valores de pH e V% estão associados as 

sistema SC, com cobertura com plantas espontâneas, em ambas as profundidades (Figura 12 e 

13). Esse padrão pode estar associado ao emprego da cobertura vegetal, a qual pode interferir 

na qualidade do solo e na ciclagem de nutrientes (Fávero et al., 2000). Esse resultado é 
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concordante com os observados por Espanhol (2007), em um estudo desenvolvido em São 

Joaquim – SC, numa área de cultivo de macieira, com diferentes manejos de plantas 

espontâneas. O autor verificou maiores valores de nutrientes, carbono orgânico, e pH em água, 

paralelo a redução na saturação por alumínio em áreas com manejo convencional de preparo do 

solo, com o revolvimento e incorporação de plantas espontâneas. 

Por meio da análise de PCA verifica-se que o valor T está correlacionado ao SPD, em 

ambas as profundidades, Lima et al. (2017) com o cultivo de hortaliças sob as coberturas milho 

solteiro e milho consorciado com a mucuna-preta, na profundidade de 0-5 cm observaram 

maiores correlação entre P, Ca2+ e valor T e o SPD.  

Quanto às frações de carbono (COT, COp, COam e CFLL), foi observado um padrão 

distinto entre as profundidades, sendo que na camada superficial 0-5 cm (Figura 12), essas 

frações estão associadas ao SC com a cobertura C1. Enquanto na profundidade de 5-10 cm 

(Figura 13), algumas frações se encontram associadas ao SPD (COT, COam e CFLL). O padrão 

observado para a profundidade de 0-5 cm, difere do verificado por Loss et al (2011), em um 

estudo realizado em uma área de produção agroecológica, em Seropédica – RJ, com diferentes 

sistemas de preparo e cultivo. Os autores verificaram que os maiores teores das frações de 

carbono, foram quantificados nos sistemas mais conservacionistas, como o plantio direto, em 

ambas as profundidades.  

Pode se observar que na profundidade de 5-10 cm, a correlação entre COp e a cobertura 

C1, demonstram que esta cobertura vegetal está atuando na formação de agregados, nesta 

profundidade, e consequentemente essa fração torna-se mais protegida no interior do agregado. 

Esse padrão é confirmando nos estudos de Loss et al. (2011), no qual os autores observaram os 

maiores valores de COp associados aos sistemas que utilizavam a adubação verde. 
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4.6. CONCLUSÕES 

 

A porcentagem de agregados biogênicos foi maior na camada de 0-5 cm, em todas as 

áreas, independentemente do sistema de manejo e da cobertura vegetal avaliada. Os atributos 

químicos quantificados nas diferentes condições não diferiram significativamente entre as vias 

de formação biogênica e fisiogênica. 

A avaliação do carbono orgânico total nos agregados não identificou diferenças entre as 

áreas de SPD e SC e as vias de formação biogênica e fisiogênica.   

Os diferentes sistemas de manejo da SPD e da SC impactaram positivamente tanto os 

atributos químicos quanto os níveis das frações de carbono nos agregados, com os maiores 

valores observados na SC.  

De maneira geral as coberturas C2 e P.E proporcionaram as maiores melhorias nos 

atributos químicos e no conteúdo de carbono, mas não nas vias de formação. 
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5.1. RESUMO 

 

Os solos de textura arenosa ou leve são amplamente distribuídos no mundo e, apesar de seu 

menor potencial agrícola, têm sido inseridos na cadeia produtiva, tal como ocorre na Baixada 

Fluminense – RJ. As limitações ao cultivo devem-se em função da baixa capacidade de retenção 

de água, à rápida decomposição da matéria orgânica e a intensa perda de nutrientes por 

lixiviação, o que pode afetar a agregação e a comunidade dos organismos do solo. Estas 

limitações podem ser acentuadas pelo sistema de manejo convencional. Contudo, a adoção de 

práticas conservacionistas, como o sistema plantio direto (SPD), pode contribuir para a reversão 

desse cenário. O objetivo deste estudo foi avaliar os atributos químicos, incluindo os teores de 

carbono orgânico e suas frações, e a estrutura da comunidade bacteriana de agregados 

provenientes de diferentes vias de formação (fisiogênica e biogênica), de diferentes coberturas 

vegetais e de sistemas de manejo convencional e plantio direto, em solos de textura leve na 

camada arável. O estudo foi conduzido em uma unidade de produção orgânica, no município 

de Seropédica – Rio de Janeiro, Brasil. O delineamento foi um fatorial 2x3x2, com três 

repetições, no qual foram avaliados dois sistemas de manejo, SPD e sistema convencional (SC), 

três coberturas vegetais, a saber: CJ: Crotalária (Crotalaria juncea - 40 kg ha-1), M: Milheto 

(Pennisetum glaucum - 60 kg ha-1), e C: coquetel (Crotalária - Crotalaria juncea - 10 kg ha-1, 

Feijão-de-Porco - Canavalia ensiformis - 75 kg ha-1e Milheto - Pennisetum glaucum - 30 kg ha-

1)). Foram coletadas amostras indeformadas na linha de cultivo, a uma profundidade de 0-10 

cm de solo, sendo parte deste material separado para a análise da comunidade bacteriana. Os 

agregados com diâmetro entre 9,7 e 8,0 mm foram classificados de acordo com a via de 

formação (biogênica ou fisiogênica). Nos agregados, foram quantificados os atributos químicos 

(pH, Ca2+, Mg2+, Al3+, P, Na+, K+) e os teores de carbono orgânico total (COT e de suas frações 

de carbono (carbono orgânico associado a minerais - COam, carbono orgânico particulado - 

COp e carbono da fração leve livre - CFLL). Nos agregados (biogênicos e fisiogênicos) também 

foi realizado a caracterização da estrutura e composição bacteriana. Foi verificada uma maior 

proporção de agregados biogênicos em comparação aos fisiogênicos, não tendo sido observada 

diferença entre os sistemas de manejo e coberturas vegetais. Os níveis de nutrientes nos 

agregados foram maiores em SC (pH, Ca+2 e P), quando comparada ao SPD, e não houve 

diferença estatística entre as vias de formação de agregados e coberturas vegetais. Quanto as 

frações de carbono COp e COam estas diferiram estatisticamente quanto as coberturas vegetais, 

sendo que para a cobertura M foram observados os maiores valores de COp e menores de 

COam, quando comparada a C e CJ. A estrutura e a abundância da comunidade bacteriana 

foram influenciadas pelo sistema de manejo, sendo maiores no SPD. A nível de filo a 

abundância foi distinta entre os sistemas, em SC os mais abundantes foram Firmicutes e 

Entotheonellaeota e em SPD os WPS_2, GAL15, Bdellovibrionota e Myxococcota. Apesar do 

curto tempo de instalação do SPD não ter promovido melhoria nos atributos químicos, teores 

de carbono e suas frações, foi observado efeito positivo na comunidade bacteriana, logo este 

atributo pode ser utilizado como indicador de qualidade do sistema.  

 

Palavras-chave: Manejo do solo. Sistemas conservacionistas. Agregação do solo. Diversidade 

bacteriana. 
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5.2. ABSTRACT 

 

Soils of sandy texture are widely spread in the world and, although with low potential, have 

being used for agriculture, such as in the Baixada Fluminense region, State of Rio de Janeiro. 

The limitations for cultivation are related to the low water retention capacity, rapid 

decomposition of organic matter, intense loss of nutrients through leaching, which can affect 

aggregation and the soil microbiota. These limitations are exacerbated by conventional 

management practices. However, the adoption of conservation practices, such as the no-till 

system (NT), may contribute to revert this situation. The aim of this study was to evaluate the 

chemical attributes, including the levels of organic carbon and its fractions, and the structure of 

the bacterial community of aggregates originating from different formation pathways 

(physiogenic and biogenic), from different vegetation covers and from conventional and no-till 

management systems, in light-textured soils in the arable layer. The study was conducted in a 

biological production unit farm in the municipality of Seropédica - Rio de Janeiro, Brazil. It 

was used a 2x3x2 factorial design, with three replications, in which two management systems 

were evaluated, NT and conventional system (CT), three plant covers, namely: CJ: Crotalária 

(Crotalaria juncea - 40 kg ha-1), M: Millet (Pennisetum glaucum - 60 kg ha-1), and C: cocktail 

(Crotalária - Crotalaria juncea - 10 kg ha-1, Jack Bean - Canavalia ensiformis - 75 kg ha-1 and 

Millet - Pennisetum glaucum - 30 kg ha-1)). Undeformed soil samples were collected from the 

crop row at a depth of 0-10 cm. Aggregates with a diameter between 9.7 and 8.0 mm were 

classified according to their formation pathway (biogenic or physiogenic). From these 

aggregates, the chemical attributes were quantified (pH, Ca2+, Mg2+, Al3+, P, Na+, K+) as well 

as the carbon fractions (total organic carbon - TOC, mineral-associated organic carbon – 

MAOC, particulate organic carbon – POC, and free light fraction carbon – LFC). In the 

aggregates (biogenic and physiogenic), the bacterial structure and composition were also 

characterized. The proportion of biogenic aggregates was higher than that of physiogenic 

aggregates, with no influence from the different management systems and vegetation covers. 

Nutrient levels in aggregates were higher in the CT (pH, Ca+2 and P), when compared to the 

NT, and there was no statistical difference between the aggregate formation pathways and the 

different vegetation covers. The POC and MAOC fractions differed statistically between the 

different plant covers, with M being associated with higher POC values and lower MAOC 

values when compared to C and CJ. The structure and abundance of the bacterial community 

were influenced by the management system and were higher in the NT. At phylum level, the 

abundance was different between the systems: in CT the most abundant were Firmicutes and 

Entotheonellaeota and in NT WPS_2, GAL15, Bdellovibrionota and Myxococcota. Although 

the short time the NT has been in place has not led to an improvement in chemical attributes, 

carbon content and its fractions, there has been a positive effect on the bacterial community, so 

this attribute can be used as an indicator of the quality of the system. 

 

Keywords: Soil management. Conservation systems. Soil aggregation. Bacterial diversity. 
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5.3. INTRODUÇÃO 

 

Os solos de textura arenosa (areia, areia franca e francoarenosa), também denominados 

de “textura leve” (Huang & Hartemink, 2020), possuem grande abrangência em todo o mundo, 

podendo ser encontrados em regiões de climas e biomas distintos. Segundo Huang & Hartemink 

(2020), no mundo cerca de 199.600.000 ha de solos de textura leve são destinados a agricultura. 

No Brasil, solos com esta textura na camada arável podem representar até 8% do território 

nacional (Donagemma et al., 2016).  

No Estado do Rio de Janeiro, localizado na região sudeste do Brasil, grande parte dos 

solos da região identificada como Baixada Fluminense apresentam essa característica, sendo 

este um dos principais obstáculos para o aumento de sua produtividade. Estes solos apresentam 

uma grande vulnerabilidade aos processos de degradação, com destaque para erosão eólica. 

Adicionalmente a textura leve, conduz a rápida decomposição da matéria orgânica (MO), baixa 

capacidade de retenção, maior perda de nutrientes por lixiviação, o que pode favorecer a 

contaminação dos lençóis freáticos (Salviano et al., 2016).  

Em função dos impactos negativos ao ambiente e menor sustentabilidade dos sistemas 

de cultivo convencionais, estes tem sido lentamente substituído por sistemas conservacionistas. 

Dentre os mais difundidos está o sistema plantio direto (SPD), que tem como princípios a 

mínima mobilização de solo, diversificação de espécies via rotação e cobertura vegetal 

permanente do solo. A adoção dos princípios do SPD promove melhorias, na agregação do solo, 

permeabilidade, manutenção da umidade do solo, aumento dos teores de MO, aumentando a 

capacidade de troca de cátions, diminuindo a perda de nutrientes por lixiviação, e a ação dos 

processos erosivos (hídrico e eólicos) (Ferreira et al., 2016; Nouri et al., 2019), resultando a 

longo prazo em aumento da capacidade produtiva do solo e manutenção de sua sustentabilidade 

(FAO, 2008). Estes benefícios são ainda mais expressivos em solo de textura arenosa, que são 

mais frágeis e possuem menor capacidade de retenção de água e nutrientes (Donagemma et al., 

2016).  

A melhoria da qualidade do solo pela adoção do SPD ocorre, principalmente, em função 

do aumento dos teores de carbono orgânico, que propicia o aumento de cargas na fração coloidal 

do solo (favorecendo a retenção de água e nutrientes), e também a matéria orgânica atuando 

como agente cimentante, promovendo a agregação e estabilização das unidades estruturais 

(Schiavo et al., 2011; Aziz et al., 2013; Loss et al., 2014a; Blanco-Canqui & Ruis, 2018). 

Os agregados do solo protegem fisicamente o carbono da decomposição acentuada 

promovida pelo preparo do solo, favorecendo sua manutenção e/ou acúmulo (Six et al., 2004). 

Os agregados, além de proporcionarem melhoria nos atributos físicos e químicos do solo, 

podem atuar como reservatório de nutrientes e de matéria orgânica, dessa forma funcionam 

como indicadores da qualidade de áreas submetidas a diferentes formas de manejo. 

Os agregados do solo têm várias origens, podendo ser classificados quanto a sua gênese 

em biogênicos ou fisiogênicos, de acordo com padrões morfológicos. Os agregados fisiogênicos 

são formados a partir de processos físicos e químicos do solo, já os biogênicos, pela ação de 

agentes bióticos, como exemplos desses organismos destacam-se as minhocas (Oligochaeta), a 

microbiota e a cobertura vegetal, pela interação do solo com as raízes (Bullock et al., 1985; 

Pulleman et al., 2005; Pereira et al., 2021). 

Os microrganismos estão positivamente correlacionados a formação de agregados do 

solo, pois estes podem produzir substâncias poliméricas extracelulares, que atuam como 

agentes cimentantes, unindo os coloides e os tornando mais estáveis (Flemming & Wingender, 

2010). Entretanto a diversidade e a riqueza da comunidade bacteriana nos agregados do solo 

são fortemente influenciadas pelas práticas de manejo, que podem provocar alterações nas 
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características físicas e químicas do solo, que por sua vez, influenciam na composição e na 

atividade da comunidade bacteriana nos agregados (Tyagi et al., 2019). 

 

Este estudo teve por objetivo avaliar se agregados, de diferentes vias de formação 

(biogênicos e fisiogênicos), e a comunidade bacteriana nestes são influenciados por sistemas 

de manejo do solo (convencional e SPD) e pela cobertura vegetal, visando avaliar o seu uso 

como indicadores de qualidade do solo. 
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5.4. RESULTADOS 

 

5.4.1. Via de formação 

 

Foi observado percentual de agregados biogênicos significativamente maior quando 

comparado aos agregados fisiogênicos, na profundidade de 0-10 cm (Figura 14). O percentual 

médio de agregados biogênicos variou de 53 a 64%, enquanto os agregados fisiogênicos de 36 

a 47% (Figura 14). Não houve diferença estatística na porcentagem de agregados biogênicos e 

fisiogênicos entre as coberturas vegetais (CJ, M e C) e entre os diferentes sistemas de manejo 

(SPD e SC) (Figura 14). 

 
 

Figura 14. Percentagem de agregados biogênicos (Bio) e fisiogênicos (Fis) próximos as sistema 

radicular da cultura (Quiabo), em áreas sob diferentes sistemas de cultivo, diferentes 

coberturas vegetais em solos de textura leve, no sudeste do Brasil. A medida 

corresponde a 100 g de agregados de solo de tamanho 9,7-8,0 mm antes da separação 

entre biogênico e fisiogênico. As médias seguidas de letras iguais, maiúsculas para 

sistemas de cultivo e minúsculas para vias de formação, não diferem estatisticamente, 

nas coberturas vegetais, pelo símbolo (ns) (não significativo), teste de Tukey, com 5% 

de probabilidade. SPD: sistema plantio direto; SC: sistema convencional; CJ: Crotalária 

(Crotalaria juncea - 40 kg ha-1); M: Milheto (Pennisetum glaucum - 60 kg ha-1) e C: 

coquetel (Crotalária - Crotalaria juncea - 10 kg ha-1, Feijão-de-Porco - Canavalia 

ensiformis - 75 kg ha-1 e Milheto - Pennisetum glaucum - 30 kg ha-1). 

 

5.4.2. Atributos químicos dos agregados 

 

Não foram observadas variações para os atributos químicos dos agregados (Tabela 2). 

Os níveis de nutrientes nos agregados variaram de médio a alto (Freire et al., 2013). Não foram 

observadas diferenças estatísticas para estes atributos em função da via de formação e cobertura 

vegetal utilizada (Tabela 2). 
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Tabela 2. Atributos químicos dos agregados nos diferentes sistemas (1). 

Sistema Cob. Via pH Ca Mg H+Al SB Valor T P V% 

        cmolc kg-1 mg kg-1   

SPD 

CJ 

Bio (ns) 

6,30 Ba 2,93 Ba 2,60 Aa 3,30 Aa 6,36 Aa 9,66 Aa 14,43 Ba 66 Aa 

M 6,45 Ba 2,63 Ba 2,70 Aa 3,33 Aa 6,09 Aa 9,42 Aa 11,33 Ba 64 Aa 

C 6,36 Ba 2,47 Ba 2,67 Aa 3,13 Aa 6,78 Aa 9,92 Aa 20,45 Ba 68 Aa 

SC 

CJ 

Bio (ns) 

6,64 Aa 3,33 Aa 2,37 Aa 3,20 Aa 6,96 Aa 10,16 Aa 58,60 Aa 67 Aa 

M 6,70 Aa 3,13 Aa 3,13 Aa 3,30 Aa 7,69 Aa 10,99 Aa 33,48 Aa 70 Aa 

C 6,65 Aa 2,97 Aa 2,87 Aa 2,77 Aa 6,52 Aa 9,29 Aa 23,43 Aa 70 Aa 

SPD 

CJ 

Fis (ns) 

6,28 Ba 2,67 Ba 2,63 Aa 3,40 Aa 6,03 Aa 9,43 Aa 14,27 Ba 64 Aa 

M 6,43 Ba 2,60 Ba 3,33 Aa 3,47 Aa 6,68 Aa 10,14 Aa 15,00 Ba 66 Aa 

C 6,31 Ba 2,50 Ba 2,63 Aa 3,30 Aa 6,41 Aa 9,71 Aa 20,00 Ba 66 Aa 

SC 

CJ 

Fis (ns) 

6,50 Aa 2,90 Aa 2,70 Aa 3,27 Aa 6,80 Aa 10,07 Aa 22,73 Aa 66 Aa 

M 6,66 Aa 3,30 Aa 2,03 Aa 3,20 Aa 7,91 Aa 11,11 Aa 35,32 Aa 71 Aa 

C 6,42 Aa 3,03 Aa 2,43 Aa 3,20 Aa 6,06 Aa 9,26 Aa 18,91 Aa 65 Aa 

Legenda (1): As médias seguidas de letras iguais, maiúsculas para sistema, minúsculas para coberturas 

vegetais, e entre as vias de formação a sigla (ns): não significativa, estes pelo teste Tukey, com 5% de 

probabilidade.  SB: soma de bases (Ca+2, Mg+2, Na+ e K+); T: capacidade de troca de cátions potencial (SB + 

( H+Al)); SPD: sistema plantio direto; SC: sistema convencional; Fis: fisiogênico; Bio: Biogênico; CJ: 

Crotalária (Crotalaria juncea  –40 kg ha-1); M: Milheto (Pennisetum glaucum – 60 kg ha-1) e C: coquetel 

(Crotalária - Crotalaria juncea - 10 kg  ha-1, Feijão-de-Porco - Canavalia ensiformis - 75 kg ha-1 e Milheto - 

Pennisetum glaucum - 30 kg  ha-1). 

 

Quanto ao sistema de manejo, os únicos atributos em que foram verificadas diferenças 

significativas foram nos valores de pH e teores de Ca2+ e P, sendo os mais elevados no SC 

(Tabela 2). Os valores médios de pH nos agregados foram superiores a 6,2; em ambos os 

sistemas de cultivo, e plantas de cobertura, variando de 6,3 a 6,7 no SPD e 6,4 a 6,7 no SC.  

Os valores de Ca2+ nos agregados variaram entre 1,30 a 3,20 cmolc kg-1 e 1,10 a 4,60 

cmolc kg-1, nos sistemas de cultivo SPD e SC, respectivamente (Tabela 2). Os valores de P nos 

agregados variaram de 0,97 a 39,62 mg kg-1 e 0,95 a 136,12 mg kg-1, nos sistemas SPD e SC, 

respectivamente. Para o Mg2+ nos agregados os teores oscilaram entre 1,20 a 3,90 cmolc kg-1 e 

1,60 a 3,80 cmolc kg-1, para SPD e SC, respectivamente (Tabela 2). O conteúdo de K+ nos 

agregados variou de 0,00 a 3,32 cmolc kg-1 e 0,21 a 4,54 cmolc kg-1, nos sistemas SPD e SC, 

respectivamente. Já os valores de Na+ nos agregados estiveram entre 0,04 e 0,18 cmolc kg-1 e 

0,04 a 0,24 cmolc kg-1, nos sistemas SPD e SC, respectivamente. O conteúdo de H+Al nos 

agregados foi baixo, valores variaram de 2,90 a 4,70 cmolc kg-1 e 2,50 a 3,90 cmolc kg-1, nos 

sistemas SPD e SC, respectivamente (Tabela 2).  

Quanto aos valores de soma de bases nos agregados, estes variaram de 2,99 a 8,65 cmolc 

kg-1 e 4,26 a 10,47 cmolc kg-1, nos sistemas SPD e SC, respectivamente. Os valores de T nos 

agregados estiveram entre 4,75 e 11,94 cmolc kg-1 e 5,50 a 13,57 cmolc kg-1, nos sistemas SPD 

e SC, respectivamente. Quanto ao valor de V% nos agregados em geral variou de 39 a 75% e 

52 a 79%, nos sistemas SPD e SC, respectivamente.  
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5.4.3. Carbono e suas frações 

 

Não foram observadas diferenças significativas nas frações de carbono nos agregados 

entre os sistemas de manejo (SPD e SC) e para as vias de formação. Em relação as coberturas 

vegetais, os únicos atributos que diferiram foram COp e COam, com maiores valores em COp 

e menores em COam na área de M (Figura 15). Para os valores de COp nos agregados verificou-

se uma amplitude de variação entre 4,30 a 11,37 g kg-1 em M, 1,43 a 8,20 g kg-1 em CJ, e 0,68 

a 5,08 g kg-1 em C (Figura 15a).  

Para os valores de COam nos agregados foi observada variação entre 3,35 a 22,49 g kg-

1 em M, 12,36 a 25,97 g kg-1 em CJ, e 15,61 a 25,29 g kg-1 em C (Figura 15b). Quanto ao 

conteúdo de COT nos agregados, estes variaram de 9,59 a 26,79 g kg-1 na cobertura M, 15,71 

a 24,40 g kg-1 em CJ, 17,45 a 26,39 g kg-1 em C (Figura 15d). Os teores das frações CFLL nos 

agregados variaram de 1,23 a 3,26 na cobertura M, 1,35 a 3,24 em CJ, e 0,93 a 3,13 g kg-1 

(Figura 15c).  

 
 

Figura 15. Frações de matéria orgânica do solo de agregados biogênicos (Bio) e fisiogênicos 

(Fis) de áreas sob diferentes sistemas de cultivo em solos de textura leve, no sudeste do 

Brasil. As figuras A, B, C, e D, referem-se a COp, COam, CFLL e COT, 

respectivamente, na profundidade de 0-10 cm. As médias seguidas por letras iguais, 

maiúsculas para sistemas de cultivo (SPD: Sistema plantio direto; SC: Sistema plantio 

direto convencional), e minúsculas para as vias de formação (biogênica e fisiogênica), 

não diferiram significativamente, e nas coberturas vegetais (coberturas vegetais (C2: 

coquetel, CJ: crotalária e M: milheto) pelos símbolos (*) maiores resultados e (ns) (não 

significativo), teste de Tukey, com 5% de probabilidade. C: coquetel (Crotalária - 

Crotalaria juncea - 10 kg ha-1, Feijão-de-Porco - Canavalia ensiformis - 75 kg ha-1 e 

Milheto - Pennisetum glaucum - 30 kg ha-1)), M: Milheto (Pennisetum glaucum - 60 kg 

ha-1) e CJ: Crotalária (Crotalaria juncea - 40 kg ha-1). COp: carbono orgânico 

partículado; COam: carbono orgânico associado aos minerais; e CFLL: Carbono da 

fração leve livre.  
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5.4.4. Diversidade bacteriana do solo 

 

A partir da extração do DNA obtido nas amostras dos agregados, fisiogênicos e 

biogênicos, avaliou-se o rendimento oriundo de sua extração e também o grau de pureza. Estas 

características afetam no sequenciamento do DNA e devem ser avaliadas, com intuito de se 

obter uma maior confiabilidade dos resultados (Sant’anna et al., 2020). O DNA obtido na 

extração apresentou-se dentro da normalidade dos valores de referência, variando entre 1,8 a 

2,0, mostrando que o DNA extraído possui qualidade e pureza ideal (Tabela 3) (Kasem et al., 

2008). 

 

Tabela 3. Índices de qualidade e pureza do DNA extraído de agregados. (2) 

Sistema Via Cobertura 
Ác. Nuc. 

260/280 Sistema Via Cobertura 
Ác. Nuc. 

260/280 
Ng uL-1 Ng uL-1 

SPD Fis C2 64,5 1,9 SPD Fis C 84,8 2,0 

SPD Bio C2 44,1 2,0 SPD Bio C 44,0 2,0 

SPD Fis M 33,5 2,0 SPD Fis M 82,6 1,9 

SPD Bio M 130,4 1,9 SPD Bio M 102,3 1,9 

SPD Fis CJ 75,1 1,9 SPD Fis CJ 95,9 1,9 

SPD Bio CJ 159,1 1,9 SPD Bio CJ 52,6 2,0 

SC Fis M 50,8 2,0 SC Fis C 112,6 1,9 

SC Bio M 79,7 1,9 SC Bio C 74,3 2,0 

SC Fis CJ 56,8 2,0 SC Fis CJ 83,3 1,9 

SC Bio CJ 25,0 2,1 SC Bio CJ 86,5 1,9 

SC Fis C 61,0 2,0 SC Fis M 132,4 1,9 

SC Bio C 91,3 1,9 SC Bio M 84,8 1,9 

SPD Fis M 50,9 2,0 SC Fis C 105,3 1,9 

SPD Bio M 29,1 2,0 SC Bio C 61,6 1,9 

SPD Fis CJ 159,1 1,9 SC Fis M 96,4 1,9 

SPD Bio CJ 102,0 1,9 SC Bio M 64,8 2,0 

SPD Fis C 95,2 1,9 SC Fis CJ 77,1 1,8 

SPD Bio C 120,5 1,9 SC Bio CJ 42,6 2,0 

Legenda(2): Quantidade de ácido nucleico (Ác. Nuc) extraído de cada amostra. Sistema 

Convencional (SC) e Sistema Plantio Direto (SPD). Agregado Biogênico (Bio) e Agregado 

Fisiogênico (Fis). C: coquetel (Crotalária - Crotalaria juncea - 10 kg ha-1, Feijão-de-Porco - 

Canavalia ensiformis - 75 kg ha-1 e Milheto - Pennisetum glaucum - 30 kg ha-1)), M: Milheto 

(Pennisetum glaucum - 60 kg ha-1) e CJ: Crotalária (Crotalaria juncea - 40 kg ha-1). 

 

A integridade do DNA foi avaliada pela eletroforese em gel de agarose, em que a 

presença de bandas únicas em todas as amostras indica um DNA íntegro (Figura 16). Logo, 

verifica-se que as amostras possuem DNA em quantidade, qualidade e integridade adequadas 

para as etapas de amplificação (região V3-V4 do gene rrs) e sequenciamento. 
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Figura 16. Extração de DNA em Gel de agarose de amostras de agregados (biogênicos e 

fisiogênicos) sob cultivo em Sistema Plantio Direto (SPD) e Convencional (SC), com 

diferentes coberturas vegetais (C, CJ e M), em solos de textura leve no sudeste do Brasil. 

 

As curvas de rarefação das ASV’s apresentaram tendência de atingir um platô com o 

número total de sequencias analisadas (Figura 17), o que indica que o esforço amostral foi 

suficiente para cobrir a diversidade existente dos microrganismos, ou seja, o aumento desse 

valor teria um impacto mínimo no número de ASV’s. 

 
Figura 17. Curvas de rarefação das ASV’s por amostra, em agregados biogênicos (Bio) e 

fisiogênicos (Fis) sob cultivo em Sistema Plantio Direto (SPD) e Convencional (SC), 

em função das diferentes coberturas vegetais (Coquetel (C), Crotalária (CJ) e Milheto 

(M)) utilizadas, em solos de textura leve no sudeste do Brasil. 

 

Os valores de riqueza de ASV’s, índice de Shannon e índice de Simpson, diferiram 

significativamente entre os dois sistemas de manejo, sendo que no SPD foram verificados 

maiores valores em comparação a área de SC (Figura 18). Para os demais fatores a saber: tipo 

de agregados e plantas de cobertura, não foi observada diferença significativa para nenhum dos 

atributos avaliados. 
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Figura 18. Riqueza observada de ASV’s (a) e índices de alfa-diversidade Shannon (b) e 

Simpson (c), em agregados (biogênicos e fisiogênicos) sob cultivo em Sistema Plantio 

Direto (SPD) e Convencional (SC), com diferentes coberturas vegetais (Coquetel, 

Crotalária e Milheto), em solos de textura leve no sudeste do Brasil. 

 

A 

B 

C 
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A abundância média dos filos foi organizada em função do conjunto de variáveis 

estudas, a saber: cobertura vegetal, sistema de manejo e via de formação. Os filos mais 

abundantes, foram os filos Proteobacteria, Actinobacteriota, Firmicutes, Acidobacteriota, 

Chloroflexi, Myxococcota, Bacteroidota, Verrucomicrobiota, Gemmatimonadota, 

Crenarchaeota e outros. O percentual de abundância do filo Proteobacteria foi o mais elevado, 

tendo variado em média entre 25,3 a 32,4% (Figura 19).  

O filo Actinobacteria foi o segundo mais abundante nos agregados, sendo que o 

percentual variou em média entre 22,3 a 29,1% (Figura 19). Além dos filos Proteobacteria e 

Actinobacteria, outro que apresentou grande abundância foi o dos Firmicutes, com percentual 

médio de abundância média entre 10,9 a 22,6% (Figura 19). Os Acidobacteriota com percentual 

médio de abundância entre 8,3 a 12,7%. Nos filos Chloroflexi, Myxococcota e Bacteroidota, 

foi observada abundância menor que 6% (Figura 19). 

 

 
Figura 19. Abundância média dos principais filos bacterianos encontrados em agregados 

biogênicos (B) e fisiogênicos (F) sob cultivo em Sistema Plantio Direto (D) e Sistema 

Convencional (C), em função das diferentes coberturas vegetais (coquetel de sementes: 

C, crotalária: CJ e milheto: M), em solos de textura leve no sudeste do Brasil. 

 

As estruturas das comunidades bacterianas, visualizadas através da Análise de 

Coordenadas Principais (PCoA), não foi alterada pelas plantas de cobertura (p=0,435) (Figura 

20a) e tipos de agregados (p=0,485) (Figura 20b). Contudo, para os sistemas de plantio, SPD e 

SC, verificaram-se diferenças na estrutura das comunidades bacterianas do solo (p=0,0001) 

(Figura 20c). 
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Figura 20. Análise de Coordenadas Principais (PCoA) de agregados biogênicos e fisiogênicos 

(a), com diferentes coberturas vegetais (coquetel, crotalária e milheto) (b), sob cultivo 

em Sistema Plantio Direto (SPD) e Convencional (SC) (c), em solos de textura leve no 

sudeste do Brasil. 

 

Através da análise linear discriminante do tamanho do efeito (LEfSe), não foi observado 

o efeito das plantas de cobertura e dos tipos de agregados em nenhum dos níveis taxonômicos 

bacterianos. Porém, entre os sistemas de plantio, houve maior abundância relativa dos filos 

Firmicutes e Entotheonellaeota no SC, enquanto o SPD promoveu maior abundância relativa 

dos filos WPS 2, GAL15, Bdellovibrionota e Myxococcota (Figura 21).  

A nível de espécies, Fictibacillus barbaricus (filo Firmicutes) e Thermoactinomyces 

vulgaris (filo Firmicutes) foram mais abundantes no SC, enquanto Nocardioides oleivorans 

(filo Actinomycetota), Nocardioides hankookensis (filo Actinomycetota) e 

Pseudogulbenkiania ferrooxidans (filo Proteobacteria) foram mais abundantes no SPD (Figura 

22). 

a b 

c 
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Figura 21. Análise linear discriminante do tamanho do efeito (LEfSe) dos filos bacterianos de 

agregados biogênicos e fisiogênicos de solos sob cultivo em Sistema Plantio Direto 

(SPD) e Convencional (SC), com diferentes coberturas vegetais, em solo de textura leve 

no sudeste do Brasil. 

 

 
Figura 22. Análise linear discriminante do tamanho do efeito (LEfSe) das espécies bacterianas 

de agregados biogênicos e fisiogênicos de solos sob cultivo em Sistema Plantio Direto 

(SPD) e Convencional (SC), com diferentes coberturas vegetais em solo de textura leve 

no sudeste do Brasil. 
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5.5. DISCUSSÃO 

 

5.5.1. Vias de formação 

 

A proporção de agregados biogênicos foi superior à dos agregados fisiogênicos, 

independente dos sistemas de manejo do solo e da cobertura vegetal (Figura 14). O padrão 

observado pode estar associado ao local de coleta dos agregados, próximo à raízes das plantas. 

A exsudação de fotoassimilados pelas raízes, compostos que fornecem ao solo fontes de 

carbono mais lábeis, promove a agregação e impulsiona o desenvolvimento de microrganismos 

próximos a rizosfera (Souza et al., 2018). 

Nos sistemas de manejo conservacionistas são observadas maiores proporções de 

agregados biogênicos, em função do menor revolvimento do solo e a maior deposição de 

resíduos vegetais na superfície do solo, o que resulta em maiores níveis de fertilidade e teores 

de MOS (Batista et al., 2013; Loss et al., 2014a; Pinto, 2020). No entanto, em estudos recentes 

avaliando diferentes sistemas de manejo e sua influência sobre as vias de formação de 

agregados, foi observada maior proporção de agregados fisiogênicos no SPD, resultado este 

associado a compactação do solo, pelo tráfico de máquinas agrícolas e o não revolvimento do 

solo (Ferreira et al., 2020). 

Apesar de não ter sido observada diferença significativa entre as vias de formação entre 

os sistemas de manejo, espera-se que que a longo prazo o SPD conduza a maior estabilização 

do carbono e, consequentemente, maior proporção de agregados biogênicos. A não expressão 

deste padrão pode estar associada ao curto período de implementação do SPD, apenas 5 anos. 

Para que este sistema se estabilize e inicie o acúmulo de palhada e matéria orgânica do solo 

(MOS) é necessário um período maior, entre 6 a 10 anos após a sua implantação (Inagaki et al., 

2016). 

 

5.5.2. Atributos químicos dos agregados 
 

Os valores de pH nos agregados foram superiores a 6,2, sendo classificados como 

moderadamente ácidos e os valores de alumínio foram iguais a zero, em boa parte das amostras. 

Com base nos resultados obtidos nos agregados (Tabela 2), os valores dos nutrientes avaliados 

podem ser considerados médios a altos (Freire et al., 2013). Os maiores teores de Ca+2 foram 

observados no sistema SC (Tabela 2). Corroborando com estes resultados, Margalho & 

Sakrezenski (2018), em estudo conduzido em Paragominas – PA, avaliaram a influência do 

manejo sobre atributos químicos e físicos do solo, e observaram que a calagem proporcionou o 

aumento de cerca de 6% nos teores de Ca+2 + Mg+2 nas áreas de SC, quando comparados ao 

SPD.  

Os valores de P nos agregados encontram-se na faixa de médio a muito alto (Tabela 2), 

segundo Freire et al. (2013), com os maiores valores nas áreas de SC. Em função da baixa 

mobilidade do P no solo, em sistemas com menor revolvimento este macronutriente tende a 

apresentar maiores teores nas camadas superficiais, enquanto na profundidade de 0.10-0.20 m 

os teores de P tendem a ser maiores em sistemas convencionais (Rodrigues et al., 2017; Brown 

et al., 2018). Em função do sistema biológico empregar insumos orgânicos, com fontes de 

fósforo orgânico que são menos estáveis e mais facilmente mineralizados, e associado ao maior 

revolvimento do solo os maiores teores de P são observados no SC (Doydora et al., 2020). 

No SC foram observados os maiores valores de pH e teores de Ca2+ e P. Estes resultados 

podem ser decorrentes da incorporação da palhada no solo, o que aumenta o conteúdo de 

matéria orgânica em profundidade e acelera o processo de mineralização, em superfície, com a 

liberação de nutrientes no sistema (Santos et al., 2017). 



58 

 

Em alguns estudos em que diferentes sistemas de manejo do solo foram avaliados, os 

atributos edáficos mostraram resultados superiores no SPD quando comparado ao SC, diferente 

do que foi observado neste estudo. Estes resultados podem estar associados ao longo período 

de adoção desses sistemas conservacionistas, de 13 a 20 anos (Troleis et al., 2020), em 

comparação às áreas avaliadas neste estudo, com apenas 5 anos de implementação do SPD. 

 

5.5.3. Carbono orgânico total e frações da matéria orgânica 

 

Não foram observadas diferenças significativas para os teores de COT nos agregados 

entre os sistemas de manejo do solo, coberturas vegetais e vias de formação, o que pode estar 

associado a utilização de plantas de coberturas, que contribuem para o aumento dos valores de 

COT no solo. Estudos semelhantes também não mostram diferenças no conteúdo de COT, 

indicando que as coberturas vegetais podem não influenciar os teores em agregados de 

diferentes vias de formação. Esses resultados podem estar associados a alta capacidade de 

ciclagem de nutrientes e de deposição de matéria orgânica, via deposição de palhada, nesse 

sistema de cultivo (Lima et al., 2020). Em estudos anteriores na mesma área, os autores 

encontraram resultados quanto aos teores de COT, aproximadamente 14% maiores em SPD 

quando comparados ao SC, mas sem diferença significativa. Esse padrão pode ser atribuído ao 

revolvimento da cobertura no SC resultando na aceleração da decomposição da MOS e ao 

menor revolvimento no plantio no SPD (Sant’Anna, 2020). 

Os teores de COT nos agregados biogênicos e fisiogênicos, nas áreas com gramíneas 

permanentes tendem a ser maiores quando comparados a outras coberturas vegetais. O que pode 

ser devido a maior adição de carbono pelo processo de renovação radicular das gramíneas. 

Outra fração de carbono que pode ser influenciada positivamente pelas gramíneas é o COp, 

podendo ser um potencial indicador, em função de sua maior sensibilidade na avaliação da 

matéria orgânica do solo em diferentes sistemas de manejo (Webster et al., 2019; Pinto et al., 

2022). 

Os resultados desta pesquisa para as frações COp e COam corroboram com os outros 

estudos, em que foi verificado que as práticas conservacionistas promovem o acúmulo da fração 

de COam, quando comparada ao COp. Esse padrão, de maiores teores de COam, pode estar 

associado a maior proteção da MO pelas partículas de argila e silte, tornando essa fração menos 

suscetível a mineralização (Silva Neto et al., 2010; Batista et al., 2013; Loss et al., 2014b). 

As coberturas vegetais podem ser utilizadas como condicionadoras do solo, melhorando 

a sua estrutura e a qualidade, especialmente em solos frágeis, promovendo o aumento dos teores 

de COT. Esse padrão pode ser decorrente do crescimento vegetal, com a rápida expansão de 

raízes no solo, e pela decomposição da matéria orgânica, fatores que promovem a maior 

estabilização dos agregados (Moharana et al., 2016). 

Apesar de não terem sido observadas diferenças significativas nos teores de COT entre 

as variáveis avaliadas (sistemas de manejo, coberturas e vias de formação), alguns estudos 

observaram diferenças quanto a variação destes teores nos agregados formados pelas diferentes 

vias biogênicas e fisiogênicas (Silva Neto et al., 2010; Loss et al., 2014b; Rossi et al., 2016; 

Rossi et al., 2023). A ausência de diferenças significativas pode estar associada ao tempo de 

adoção do SPD, que na área é de aproximadamente 5 anos (fase de adoção), uma vez que as 

pesquisas mostram que mudanças significativas tendem a ocorrer com maior expressão na fase 

de consolidação do sistema plantio direto, entre 10 e 15 anos (Anghinoni, 2007). 
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5.5.4. Diversidade bacteriana do solo 

 

Não foram verificadas diferenças significativas para a diversidade bacteriana do solo 

entre as plantas de coberturas vegetais e as vias de formação, porém esta foi distinta entre os 

sistemas SPD e SC, com maior diversidade e maior riqueza de ASV’s nas áreas de SPD (Figura 

18). Esse padrão de modificação na distribuição dos microrganismos pode estar associado às 

práticas de manejo, visto que o revolvimento do solo na área de SC pode afetar a disponibilidade 

de nutrientes, a umidade e a temperatura do solo (Guedes Filho et al., 2013; Loss et al., 2015; 

Chaveiro et al., 2022). 

Algumas espécies são mais sensíveis as alterações promovidas no solo em função das 

práticas de manejo e não são capazes de se adaptar as novas condições, o que leva a alteração 

da estrutura e diversidade da comunidade bacteriana (Ladeira, 2012). Resultados semelhantes 

foram observados por Carbonetto et al. (2014), nos Pampas – Argentina, avaliando diferentes 

sistemas de manejo do solo, e os autores também constataram diferenças na estrutura da 

comunidade microbiana do solo, a qual seleciona os organismos mais bem adaptados as 

condições intrínsecas geradas por cada sistema. 

A diminuição da diversidade bacterina do solo afeta negativamente a diminuição das 

fontes de C, que são utilizadas por outros organismos decompositores, sendo esta alteração 

catalisada pelo revolvimento do solo (Maron et al., 2018; Tardy et al., 2015). No entanto, alguns 

autores avaliando a influência dos sistemas de manejo de solo sobre os organismos do solo 

observaram menor diversidade bacteriana em áreas de SPD, padrão este associado ao curto 

tempo de implementação do sistema, menos de 10 anos. Em função desta menor diversidade, a 

degradação da matéria orgânica foi reduzida, sendo constatado maior acúmulo de COT no SPD 

(Qi et al., 2023). 

A ausência de diferença significativa para a cobertura vegetal e as vias de formação dos 

agregados pode estar relacionada a pequena variação proporcionada por estes fatores, visto que 

as alterações entre a estrutura da comunidade microbiana estão associadas a fatores ambientais 

e de fertilidade do solo. Avaliando as modificações nos estoques de matéria orgânica e da 

estrutura da comunidade microbiana em função de diferentes coberturas vegetais, Santos et al. 

(2016), em Serra Talhada - PE, obtiveram resultados semelhantes aos deste estudo, com 

ausência de diferenças significativas entre a estrutura da comunidade bacteriana em função das 

diferentes coberturas vegetais. 

Os resultados encontrados revelam que, apesar do curto tempo de estabelecimento do 

SPD, estando ainda na fase de adoção (Anghinoni, 2007), o sistema já promoveu maior 

diversidade bacteriana do solo. A maior diversidade de microrganismos do solo é importante 

pois garante que os processos que ocorrem no solo sejam mantidos mesmo em situações 

adversas, como a baixa disponibilidade de nutrientes, o excesso de chuvas e restrição hídrica 

(Zilli et al., 2003). 

Neste estudo foi observado que a área de SC apresentou maior abundância dos filos 

Firmicutes e Entotheonellaeota (Figura 21). Os Firmicutes são bactérias com metabolismo de 

homo e heterofermentação, logo sua ocorrência está relacionada a grandes quantidades de 

nutrientes disponíveis (Madigan et al., 2016). Enquanto os Entotheonellaeota possuem material 

genético que codifica a catalase, urease, e pode atuar no acúmulo, transporte e mineralização 

de metais pesados (Zhang et al., 2021). A maior abundância de Firmicutes e Entotheonellaeota 

associada ao SC pode ser atribuída aos maiores valores de nutrientes nesse sistema (Tabela 2). 

Na área de SPD, os filos com maior abundância foram WPS_2, GAL15, 

Bdellovibrionota e Myxococcota (Figura 21). Adicionalmente, pela LEfSe pode-se observar 

que os Bdellovibrionota e Myxococcota possuem influência do SPD (Figura 21). Esses 

organismos apresentam capacidade de degradar quitina (Hao et al., 2022), atuando como 
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predadores de outros microrganismos no solo, promovendo assim a manutenção da diversidade 

(Hao et al., 2022; Kimeklis et al., 2023). O acúmulo do material vegetal no solo nas áreas de 

SPD pode ter favorecido o aumento da abundância destes filos. 

Os Eremiobacterota ou WSP_2 são altamente diversos, adaptados a várias condições 

extremas, como acidez e baixa fertilidade, sendo capazes de degradar uma variedade de 

diferentes compostos orgânicos (Ji et al., 2021). A maior abundância deste filo na área de SPD 

pode ser decorrente da menor disponibilidade de nutrientes (Tabela 2), em função da maior 

capacidade de extração pelas plantas neste sistema e o menor revolvimento no plantio. 

A maior abundância do filo GAL15 no SPD está associada a alterações na estrutura do 

solo, com o menor revolvimento do solo pela aração e gradagem, que apresentam correlação 

negativa com o conteúdo de matéria orgânica, nitrogênio total, teores de potássio e fósforo (Yan 

et al., 2019). São organismos biorremediadores e estimulantes para o desenvolvimento vegetal, 

e em situações de alta competição, tendem a atuar como predadores de outros microrganismos 

(Zhang et al., 2022). Sua maior abundância na área de SPD pode estar associada ao menor 

revolvimento no plantio e a não utilização de produtos para dessecação da cobertura vegetal. 

Apesar do curto tempo de implementação do SPD na área de estudo e da ausência de 

diferenças significativas quanto aos atributos químicos do solo, é possível observar a influência 

deste tipo de manejo na estrutura da comunidade bacteriana do solo, o qual proporcionou maior 

riqueza e diversidade em comparação ao SC. Estes resultados sugerem que maiores diferenças 

entre os sistemas de manejo do solo possam vir a serem encontradas com o maior tempo de 

adoção do SPD. 
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5.6. CONCLUSÕES 

 

Foi verificada uma maior proporção de agregados biogênicos em comparação ao 

fisiogênicos em todas as áreas, independente do sistema de manejo do solo e da cobertura 

vegetal. 

Os níveis de nutrientes nos agregados diferiram somente entre os sistemas de manejo 

do solo, sendo os maiores valores associados ao SC. 

Os valores de COp e COam foram influenciados pelas coberturas vegetais, sendo na 

área de milheto observados maiores valores de COp, e menores de COam, quando comparados 

aos quantificados nas coberturas C e CJ. 

O sistema de manejo do solo influenciou a estrutura da comunidade e a abundância 

relativa da comunidade bacteriana, sendo a maior abundância verificada na área de SPD. 

Também neste sistema foi observada a maior abundância relativa dos filos WPS_2, GAL15, 

Bdellovibrionota e Myxococcota, e no SC dos filos Firmicutes e Entotheonellaeota. 
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6. CONCLUSÕES GERAIS 

 

As vias de formação biogênicas são superiores a fisiogênicas até 10 cm de profundidade, 

não sendo observada influência significativa do sistema de manejo e/ou da cobertura vegetal. 

Os níveis de nutrientes nos agregados foram influenciados pelos sistemas de manejo, 

sendo observados os maiores valores no SC.  

Os níveis de nutrientes nos agregados não diferiram significativamente entre as 

coberturas vegetais ou vias de formação (biogênicas e fisiogênicas). 

A cobertura M influenciou nos valores de carbono das frações COp e COam, sendo os 

maiores valores observados para COp e os menores para COam. As demais frações de carbono 

orgânico não foram influenciadas pelo sistema de manejo ou vias de formação. 

A estrutura e a diversidade bacteriana foram influenciadas pelo sistema de manejo, 

sendo os maiores valores de abundância associados ao SPD. Todavia, foram verificadas 

diferenças entre as vias de formação ou coberturas vegetais. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os atributos avaliados apresentaram diferentes respostas quanto ao sistema de manejo 

do solo e a cobertura vegetal, sendo que este resultado pode ser decorrente do pequeno tempo 

de instalação do experimento. 

Como indicadores potenciais destacam-se as frações do carbono orgânico e a 

diversidade da comunidade microbiana, que mostraram maior sensibilidade em função da 

variação de sistemas de manejo e cobertura vegetal. 

Faz-se necessário maior tempo de monitoramento das propriedades avaliadas e mesmo 

a seleção de outros atributos que possam vir a ser utilizados como indicadores de qualidade do 

solo. 

Solos de textura arenosa demandam maior tempo de adoção de sistemas 

conservacionistas, como os utilizados, para que as melhorias nas propriedades do solo possam 

ser observadas. 
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8. ANEXOS 

   
Figura 1 a 3. Agregados biogênicos vistos em lupa, de solos arenosos da Baixada Fluminense, 

Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da Silva, 2022. 

 

   
Figura 4 a 6. Agregados fisiogênicos, vistos em lupa, de solos arenosos da Baixada 

Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da Silva, 2022. 

 

  
Figura 7 e 8. Cultura do quiabo na área de estudos (Sítio do Sol), em solos arenosos na Baixada 

Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da Silva, 2022. 

 

  
Figura 9 e 10. Plantas de coberturas, plantas espontâneas (P.E) e milheto (M), respectivamente, 

em solos arenosos na Baixada Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da 

Silva, 2023. 
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Figura 11 e 12. Plantas de coberturas, feijão-de-porco (F.P) e coquetel 1 (C1), respectivamente, 

em solos arenosos na Baixada Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da 

Silva, 2023. 

 

  
Figura 13 e 14. Plantas de coberturas, coquetel 2 (C2) e crotalária (CJ), respectivamente, em 

solos arenosos na Baixada Fluminense, Seropédica - RJ. Fotos: Tiago Paula da Silva, 

2023. 

 

 
Figura 15. Amostra indeformada coletada para análise, em solos arenosos na Baixada 

Fluminense, Seropédica - RJ. Foto: Tiago Paula da Silva, 2022. 




