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RESUMO GERAL 
 
FERREIRA, Cyndi dos Santos. Indicadores de Qualidade do Solo em Áreas sob Diferentes 
Sistemas de Manejo em Ambiente de Montanha no Estado do Rio de Janeiro. 2024. 68f. 
Dissertação (Mestrado em Agronomia, Ciência do Solo). Instituto de Agronomia, Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024. 
 
Ambientes de montanha são altamente vulneráveis a eventos climáticos devido à sua topografia 
acidentada e solo raso, o que pode resultar em deslizamentos de terra, erosão e degradação. A 
manutenção e preservação dos atributos do solo é essencial para manter a qualidade do 
ambiente. Porém um dos principais desafios é a elaboração de indicadores que avaliem o grau 
de degradação desses agroecossistemas. Tendo em vista que um bom indicador deve ser capaz 
de refletir o funcionamento do ecossistema, bem como possibilitar a identificação de formas de 
perturbações e ser economicamente viável, os indicadores químicos, físicos e biológicos do 
solo atuam de forma complementar para que se possa entender as alterações ocorridas no 
ambiente. Os objetivos do trabalho foram realizar um levantamento sobre a agricultura em 
ambientes de montanha, tendo em vista a escassez de informações sobre essas áreas e avaliar 
os atributos químicos e físicos e biológicos em áreas com diferentes históricos de manejo na 
região serrana do estado do Rio de Janeiro. Para elaboração do estudo foram selecionadas três 
áreas localizadas no município de Sumidouro, região Serrana do estado do Rio de Janeiro. 
Foram coletadas amostras de solo em duas áreas de cultivo, com produção de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) e milho (Zea mays L.), e uma área de floresta secundária. Para caracterização 
dos atributos químicos das áreas em estudo foram avaliados o pH em água e os teores Al+3, 
Ca+2, Mg+2, P, K+, Na+ e H+Al, e o carbono orgânico total, carbono orgânico particulado 
associado à fração areia, o carbono associado aos minerais, e os teores de nitrogênio total. Em 
relação aos atributos físicos, foi avaliada a densidade do solo, densidade da partícula e diâmetro 
médio ponderado dos agregados. Como atributos biológicos foram avaliados a composição da 
comunidade de macrofauna, fungos e bactérias, a abundância de fungos micorrízicos 
arbusculares (FMAs), a quantificação da proteína à glomalina (PSRG), bem como a atividade 
das enzimas ß-glicosidase e arilsulfatase. A prática do cultivo convencional nas áreas de cultivo 
agrícola resultou no excesso de fósforo nos solos, além de aumentar a densidade e a 
compactação do solo. Os baixos teores de matéria orgânica observados nos solos agrícolas 
indicam que as práticas de manejo adotadas não estão promovendo o acúmulo de matéria 
orgânica no solo. A macrofauna edáfica, a enzima arilsulfatase e as comunidades fúngicas e 
bacterianas mostraram-se indicadores sensíveis da qualidade do solo. O manejo intensivo em 
áreas de montanha tem resultado na degradação do solo, comprometendo a qualidade e 
sustentabilidade desses ambientes a longo prazo. Assim, os atributos analisados atuam como 
indicadores de qualidade do solo por meio do fornecimento de dados essenciais para o 
monitoramento desses ambientes, possibilitando a elaboração de recomendações para o 
desenvolvimento de forma sustentável. 
 
Palavras-chave: Atributos do solo. Conservação do solo. Sustentabilidade. 
 



GENERAL ABSTRACT 
 

FERREIRA, Cyndi dos Santos. Soil Quality Indicators in Areas under Different 
Management Systems in a Mountain Environment in the State of Rio de Janeiro. 2024. 
68p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia, Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2024. 
 
Mountain environments are highly vulnerable to climatic events due to their rugged topography 
and shallow soil, which can lead to landslides, erosion, and degradation. The maintenance and 
preservation of soil attributes are essential to ensuring environmental quality. However, one of 
the main challenges is the development of indicators that assess the degree of degradation in 
these agroecosystems. Given that a good indicator should reflect ecosystem functioning, allow 
for the identification of disturbances, and be economically viable, chemical, physical, and 
biological soil indicators act in a complementary manner to help understand the changes 
occurring in the environment. The objectives of this study were to survey agriculture in 
mountain environments, given the lack of information about these areas, and to evaluate the 
chemical, physical, and biological attributes in areas with different management histories in the 
mountainous region of the state of Rio de Janeiro. For the study, three areas located in the 
municipality of Sumidouro, mountainous region of Rio de Janeiro, were selected. Soil samples 
were collected from two cultivated areas, producing tomato (Solanum lycopersicum L.) and 
corn (Zea mays L.), and one area of secondary forest. To characterize the chemical attributes of 
the areas under study, the following were evaluated: pH in water, Al+3, Ca+2, Mg+2, P, K+, Na+, 
and H+Al contents, total organic carbon, particulate organic carbon associated with the sand 
fraction, mineral-associated carbon, and total nitrogen content. Regarding physical attributes, 
soil bulk density, particle density, and mean weighted diameter of aggregates were assessed. 
Biological attributes included the composition of the macrofauna community, fungi and 
bacteria, the abundance of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), the quantification of glomalin-
related soil protein (GRSP), as well as the activity of ß-glucosidase and arylsulfatase enzymes. 
Conventional farming practices in the cultivated areas resulted in an excess of phosphorus in 
the soils, in addition to increasing soil density and compaction. The low organic matter levels 
observed in the agricultural soils indicate that the management practices adopted are not 
promoting organic matter accumulation. Soil macrofauna, arylsulfatase enzyme, and fungal and 
bacterial communities proved to be sensitive indicators of soil quality. Intensive management 
in mountainous areas has resulted in soil degradation, compromising the quality and 
sustainability of these environments in the long term. Thus, the attributes analyzed act as 
indicators of soil quality by providing essential data for monitoring these environments, 
allowing for the development of recommendations for sustainable development. 
 
Key words: Soil attributes. Soil conservation. Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

O solo é um recurso natural essencial para a humanidade. Sua qualidade tem influência 
na produtividade agrícola, condicionando e sustentando a produção de alimentos, bem como 
regulando o movimento global dos ecossistemas (Fageria & Stone, 2006; Araújo & Monteiro, 
2007). O uso sustentável dos recursos naturais, como o solo e a água, tem-se tornado matéria 
de progressivo interesse e relevância, dado o aumento das atividades antrópicas, gerando a 
crescente atenção para o uso sustentável e qualidade desses recursos (Araújo & Monteiro et al., 
2007). 

A adoção de práticas conservacionistas e manejo adequado, bem como o diagnóstico 
prévio do nível de degradação ambiental são essenciais para que os efeitos negativos das 
atividades resultantes da intervenção humana sejam minimizados (Oliveira et al., 2021). Nesse 
contexto, a compreensão dos atributos físicos, químicos e biológicos dos solos é fundamental 
para direcionar o manejo adequado da área para realização de projetos de recuperação, tendo 
em vista a conservação da qualidade ambiental (Araújo et al., 2012; Resende et al., 2015). 
Diante disso, é essencial analisar as características particulares dos solos em diversas paisagens, 
bem como implementar práticas de manejo sustentáveis, visando o aumento da produtividade 
e a preservação do ambiente (Lima et al., 2021; Thakur et al., 2022). 

Devido aos diferentes níveis de fragilidade e aos usos variados dos solos, a degradação 
ambiental apresenta diferentes graus, influenciando na queda de produtividade e da qualidade 
do ambiente, como é o caso do estado do Rio de Janeiro que apresenta diferentes características 
geomorfológicas, com grandes variabilidades topográficas, climáticas, bem como com um 
histórico de ocupação e uso do solo que influenciam na produção agropecuária do estado 
(Pereira et al., 2022), em especial a região serrana do estado do Rio de Janeiro. 

Assim, o monitoramento e análise constante dos ecossistemas de montanha são de 
extrema importância, abrangendo tanto o desempenho das atividades agrícolas quanto aos 
impactos resultantes dessas atividades (Dax, 2022; López, Aquino & Assis, 2011). No entanto, 
poucos estudos realizados no Brasil direcionam a análise conjunta de indicadores químicos, 
físicos e biológicos para entender a qualidade do solo (Simon et al., 2022). Portanto, o 
desenvolvimento de indicadores que abordem os mecanismos do solo são cruciais para o 
aperfeiçoamento de procedimentos que avaliem a qualidade do solo, devendo ser 
cientificamente robustos e que auxiliem em decisões de gestão e políticas que considerem as 
multifuncionalidades dos solos (Bünemann et al., 2018; Leal et al., 2021). 

Considerando todas as características inerentes à região, bem como as práticas de 
manejo adotadas por muitos agricultores, a hipótese do presente estudo é que o manejo 
convencional em ambientes de montanha impacta negativamente os atributos físicos, químicos 
e biológicos do solo. Nesse sentido, o objetivo geral do trabalho foi avaliar o impacto do manejo 
convencional nos atributos químicos, físicos e biológicos do solo em ambientes de montanha 
na região serrana do estado do Rio de Janeiro.  

Diante disso, a dissertação foi construída na forma de uma introdução, seguida de 
revisão de literatura geral sobre a agricultura em ambientes de montanha, tendo em vista a 
escassez de informações sobre essas áreas, seguida de dois capítulos. No primeiro capítulo 
foram avaliados os atributos químicos e físicos em áreas com diferentes históricos de manejo e 
no segundo capítulo avaliou-se diferentes atributos biológicos em áreas com diferentes 
históricos de manejo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA1  
 

2.1 Impacto do Uso do Solo na Qualidade Ambiental de Áreas de Montanha na Região 
Serrana do Rio de Janeiro 
 

Os ambientes de montanha são frequentemente utilizados para lazer, esporte, turismo, 
sendo um ambiente caracterizado por suas particularidades de clima, topografia, 
biodiversidade, água, além de uma cultura própria (Assis, Antônio, Aquino, 2019; Amorim, 
Assis, 2023). No entanto, esses ambientes possuem alta vulnerabilidade a eventos climáticos, 
tendo em vista sua topografia movimentada, pouca profundidade do solo, relacionando-se com 
eventos como deslizamentos de terra e processos erosivos, podendo levar à degradação (Assis, 
Aquino, 2018; Cerqueira et al., 2018; Dhakal, Kattel, 2019).  

A compreensão desse ambiente e suas interações é essencial para o desenvolvimento de 
um planejamento de gestão de uso da terra que garanta produtividade a longo prazo, contribua 
para a manutenção da biodiversidade e a realização de outros serviços ecossistêmicos (Lima et 
al., 2021). Esses ambientes são fontes importantes de fornecimento e armazenamento de água, 
energia e diversidade biológica, sendo considerados centros de biodiversidade e endemismo 
com diversos ecossistemas considerando sua grande variação topográfica (Formoso, 2014). A 
integração dos aspectos da biodiversidade com a sociedade é fundamental, uma vez que essas 
funções apresentam grande contribuição para a sociedade, sendo definidas como serviços 
ecossistêmicos, pois ajudam e sustentam a vida humana (Formoso, 2014; Pessoa et al., 2020). 

Considerando as condições especiais desses ambientes, as regiões montanhosas eram 
caracterizadas como ambientes isolados, porém conforme a acessibilidade aumenta, com 
construções de estradas, além de maior acesso a informações, diversas mudanças se 
desenvolvem, havendo aumento de sua exploração (Ferreira, 2019; Dhakal, Kattel, 2019), 
geralmente realizado por agricultores familiares sob manejo intensivo (Santos et al., 2020; 
Barbosa et al., 2021). Nesse sentido, nas últimas décadas, a necessidade para encontrar 
caminhos sustentáveis para este ambiente tem recebido maior atenção, tendo em vista os 
desafios emergentes que estão ligados a mudanças climáticas, atividades humanas e alterações 
ambientais (Balsiger, Debarbieux, 2015; Dax, 2022). 

A vegetação das montanhas exerce um papel essencial na mitigação de riscos naturais 
dos processos erosivos (Moss et al., 2023) por interceptar as gotas de chuva e impedir o contato 
direto com o solo, porém, ações inadequadas do ser humano podem provocar a degradação 
desses ambientes, sendo fundamental o uso de técnicas conservacionistas apropriadas, bem 
como políticas públicas direcionadas a esses ambientes, possibilitando o desenvolvimento 
apropriado para essas regiões (López Netto, 2013; López, Aquino, Assis, 2011). Diante disso, 
ainda há necessidade do desenvolvimento de políticas públicas específicas para essas áreas, e 
seu monitoramento é de grande importância para identificar padrões, bem como prever 
consequências sobre os processos ecossistêmicos visando a conservação da biodiversidade 
(Azevedo et al., 2010; López Netto, Marques, 2017).  

A paisagem desses ambientes deve ser entendida a partir de variadas perspectivas, 
devendo ser consideradas as questões ambientais, bem como a relação humana com o meio 
físico e cultural, considerando seu valor estético, natural e cultural (Amorim, Assis, 2022). 
Tendo em vista a localização, a distribuição demográfica, assim como, os aspectos ambientais, 

                                                           
1Texto publicado: Ferreira, C. S.; Lima, S. S.; Sampaio, I. U. M.; Ramos, A. P.; Coelho, I. S.; Pereira, M. G. 
Agricultura em Ambiente de Montanha In: Economia Ecológica, território e desenvolvimento sustentável: 
perspectivas e desafios - Volume 3.1 ed.: Editora Científica Digital, 2023, p. 162-179. 
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os solos dessas regiões quando altamente manejados, sendo submetidos a diversos ciclos de 
produção agrícola, podem sofrer um ao esgotamento nutricional e degradação ambiental 
(Pereira et al., 2022).  

Portanto, é fundamental o conhecimento sobre essas áreas, visto que esses ambientes 
desempenham papeis fundamentais na regulação de serviços ecossistêmicos, que são revertidos 
em benefícios para a sociedade. Diante da escassez de informações sobre essas áreas e da 
necessidade de caracterização e recomendações para o manejo apropriado, levando em 
consideração as particularidades e sensibilidades aos processos erosivos desses ambientes, o 
presente estudo apresenta uma revisão sobre o contexto histórico de ocupação e manejo do solo 
em ambientes de montanha. 

 
2.2 O Contexto Histórico de Ocupação dos Ambientes de Montanha no Brasil 
 

Quanto à perspectiva geográfica, os espaços montanhosos são caracterizados pelos 
aspectos de formação de relevo, altitude, inclinação, papel no ecossistema, espécies endêmicas 
de fauna e flora, assim como pela função que possuem nas cidades próximas para produção de 
água e regulação do clima (Aun, Assis, 2020). Esses ambientes apresentam características 
próprias, de declividade e altitude, sendo caracterizados como refúgios climáticos e 
ecossistemas altamente sensíveis, o que os torna favoráveis e frequentemente utilizados para 
atividades de recreação e turismo, esporte e contextos culturais (Assis, Antonio, Aquio, 2019; 
Dragonetti, Daskalova, Marco, 2023). 

As cadeias de montanhas consistem em hotspots de biodiversidade, e sua diversidade 
pode ser alterada de acordo com a distribuição em altitude, bem como em função das alterações 
climáticas (Elsen, Monahan, Merenlender, 2018). As definições para montanhas podem variar 
de acordo com o objetivo. No Brasil não existe um consenso quanto à definição de áreas de 
montanhas (Kapos et al, 2002; Lopez Netto, Assis, Aquino, 2017; Ferreira, 2019), assim, essas 
áreas podem ser classificadas de acordo com o relevo relativo, declividade, altitude, altura, bem 
como a morfologia (Kapos et al., 2002; Faria, 2005). 

Nesse contexto, os ambientes de montanhas podem ser classificados como de altitude 
variável (Tabela 1), havendo presença de comunidades humanas no ambiente natural do 
entorno, bem como variadas expressões e atividades desta no ambiente (Lopez Netto, Assis, 
Aquino, 2017,). Esses ambientes ocupam aproximadamente ¼ da superfície terrestre, sendo 
base de sustento para 12% da população mundial, gerando mais de 50 % de bens e serviços 
para a humanidade (Assis et al., 2019). O Brasil explora nessas áreas atividades agrícolas de 
forma eficiente, tendo em vista ser o 16° país com maior área montanhosa do planeta, porém, 
vale destacar o grande impacto ao ambiente pelas práticas não conservacionistas adotadas 
(López Netto, 2013; Assis et al., 2019).  
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Tabela 1. Relação de montanhas de acordo com altitude, altura e declividade, conforme 
classificação de Kapos et al. (2000). 

 
Altitude  

 
Altura  

(relevo relativo) 
Declividade 

Classe 1 > 4.500 metros NC NC 
Classe 2 3.500 - 4.500 metros NC NC 
Classe 3 2.500 - 3.500 metros NC NC 
Classe 4 1.500 - 2.500 metros NC ≥ a 2° (4,5%) 

Classe 5 1.000 - 1.500 metros 
Declividade ≥ a 5° (11%) ou altura > 300 metros, 

considerando raio de 7 km 
 

Classe 6 300 - 1.000 metros Altura > 300 metros, considerando raio de 7 km 
NC: não considerada. Fonte: Kapos et al. (2000); adaptado por Spehn et al. (2005). 

 
A formação da agricultura brasileira foi marcada pela colonização com imigrantes 

europeus, bem como pela estruturação da cultura do café, ambas as práticas se iniciaram em 
regiões montanhosas no século XIX, no estado do Rio de Janeiro (Oliveira et al., 2021). As 
áreas de montanha no Brasil foram de difícil interiorização desde o início da colonização 
portuguesa. O trajeto para acesso a essas áreas teve início pelas trilhas dos índios tupis, como 
exemplo da Serra do Mar, tendo em vista a dificuldade de ingresso do ser humano a essa região 
montanhosa, expandindo no interior, principalmente nas regiões de montanhas na região 
fluminense (Holanda, 2010; López Netto, Marques 2017; Oliveira et al., 2021). 

As montanhas eram consideradas lugares isolados e únicos devido às suas características 
naturais especiais, com clima ameno e alta biodiversidade. Porém a partir da colonização, 
estrutura fundiária, condições técnicas, culturais e climáticas, essas regiões dispõem de 
condições para gerar produtos característicos, como a produção de olerícolas por um período 
maior, tendo em vista as condições do clima dessas regiões, bem como para formar uma 
diversidade produtiva que pode favorecer a maior eficiência e estabilidade na agricultura 
(Oliveira, Aquino, Assis, 2019). No entanto, à medida que a acessibilidade a essas regiões 
aumenta, várias mudanças ocorrem, incluindo alterações na forma como as áreas agricultáveis 
são exploradas nesses ambientes montanhosos, tendo em vista o uso mais intensivo dos 
ambientes (Ferreira, 2019). Como consequência, esses ambientes são submetidos a uma série 
de alterações, como, remoção da cobertura vegetal e revolvimento do solo, que impactam suas 
bases de produção, estruturas sociais e paisagens, sendo fundamental a conciliação da expansão 
dessas atividades com o meio ambiente (Ferreira, 2019; Amorim, Assis, 2023). 

Considerando o uso dessas regiões, ainda não existem ações públicas específicas para 
essas áreas, sendo verificados apenas programas com temas que se aplicam às terras baixas e 
terras altas sem distinção, ou seja, não considerando as particularidades das áreas de montanhas 
(López Netto, Assis, Aquino, 2017). No estado do Rio de Janeiro verifica-se políticas públicas 
que são executadas com enfoque ambiental e agrícola, porém sem interação efetiva, bem como 
sem atender as condições dos ambientes de montanha (Cerqueira et al., 2018). O 
reconhecimento mundial sobre a importância desses ambientes e de seus habitantes é recente, 
tendo início na década de 1930 com estudos realizados na França, Alemanha e antiga União 
Soviética (López Netto, Assis, Aquino, 2022). 

As regiões montanhosas se contextualizam com diversos conflitos decorrentes da 
ocupação humana a partir de modelos de uso inadequado do território, que devido às suas 
características, dificultam a exploração sustentável de recursos, envolvendo práticas de 
ocupação tradicionais e intervenções governamentais (Ferreira, 2019). Pode-se, portanto, 
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presumir que regiões de montanha, como o caso da Região Serrana do Estado do Rio de Janeiro, 
da maneira que foi colonizada, pela estrutura fundiária e pelas condições técnicas, culturais e 
climáticas, oferece condições singulares, não apenas para a formação de produtos únicos e 
característicos, como atividades de floricultura, cultivo de frutíferas, café, oliveira e olericultura 
(Oliveira et al., 2021; Pereira et al., 2022), mas também para o desenvolvimento de uma 
diversidade produtiva que possa promover maior eficiência e estabilidade agrícola (Oliveira et 
al., 2021). 

 
2.3 Solos em Ambiente de Montanha 

 
Ao longo do tempo, os solos dos ambientes de montanha foram submetidos à diversos 

ciclos de exploração econômica, e para isso foi removida grande parte da cobertura vegetal 
original (Figura 1), sendo assim é fundamental a existência de informações sobre os solos da 
região e sua capacidade de uso, tendo em vista a grande importância econômica e social desses 
ambientes (Pereira et al., 2022). Nesse sentido, a vegetação das áreas de montanha exerce um 
papel essencial na mitigação de riscos naturais e processos erosivos, bem como um manejo 
adequado que possibilite a produção de alimentos diversificados em função dos microclimas 
locais (López et al., 2011; Cerqueira et al., 2018; Moss et al., 2023).  

 

  
Figura 1. Perfil de solo (a) localizado em relevo montanhoso (b) no município de Nova 

Friburgo – RJ. Fonte: Cyndi dos Santos Ferreira. 

 
As variações da litologia, relevo, solos, altitude e clima resultam na ocorrência de um 

mosaico de fitofisionomias (Formoso, 2014), sendo possível verificar a ocorrência de classes 
de solos com baixo grau de desenvolvimento pedogenético nas partes mais altas das encostas, 
como os Neossolos e Cambissolos (Pereira et al., 2022), podendo apresentar alta suscetibilidade 
à erosão de acordo com a drenagem e profundidade. Já em condições de maior altitude há 
presença de Organossolos, que estão relacionados ao clima frio e úmido desses ambientes 
(Pereira et al., 2022), podendo ser classificados como Fólicos ou Háplicos, dependendo das 
condições de drenagem. Os primeiros são formados sem que haja restrição de drenagem 
enquanto os últimos situam-se em depressões apresentando drenagem impedida. No terço 
superior das encostas é possível observar Argissolos e Latossolos, que apresentam maior grau 
de desenvolvimento pedogenético (Pereira et al., 2022; Pinheiro Junior et al., 2019), podendo 
ter como principal limitação a suscetibilidade à erosão, devido ao gradiente textural, que pode 
ser intensificada em função do manejo adotado (Pinheiro Junior et al., 2019). 

a b 
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Em função dos solos e seus diferentes sistemas de uso, Pereira et al. (2022) abordam as 
relações entre os aspectos geológicos, geomorfológicos e climáticos. Nesse sentido, as regiões 
montanhosas dos estados de Minas Gerais, Espírito Santo e Rio de Janeiro apresentam variações 
quanto ao material de origem dos solos e relevo, com predomínio de rochas ácidas, intrusões 
de rochas básicas, e sedimentos produzidos pelo intemperismo desses materiais, bem como 
solos com baixo grau de desenvolvimento pedogenético, relacionados com encostas muito 
declivosas. 

Em regiões semiáridas, as paisagens diferenciadas das regiões montanhosas são de 
grande importância, pois apresentam relação com fontes perenes de água, exercendo papel 
essencial em vista a aridez física do entorno (Amorim, Assis, 2022). Diante disso, os solos 
dessas paisagens devem ser avaliados levando em consideração todas essas características 
particulares, a fim de adotar formas de manejo que visem melhores condições de produção, 
paralelamente à conservação desses ambientes.  
 
2.4 Uso do Solo em Ambientes de Montanha no Estado do Rio de Janeiro 
 

O histórico de colonização, características edáficas, assim como, o clima favorável da 
região, fez com que as brássicas, como couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis L.) e brócolis 
(Brassica oleracea var.  itálica Plenck) estejam entre os principais vegetais cultivados em 
sistemas de produção de paisagens montanhosas do estado do Rio de Janeiro, sendo a maioria 
dos produtos provenientes de pequenas propriedades de agricultores rurais (Assis, Aquino, 
2018; Oliveira et al., 2021). Outra questão que se destaca na região é o cultivo de oleráceas 
(Figura 2), o qual se caracteriza por um cultivo intensivo há mais de 50 anos na região Serrana 
Fluminense, ocupando além das planícies fluviais, as baixas e médias vertentes declivosas 
(Pereira et al., 2022). 

 

 
Figura 2. Cultivo de tomate em ambiente de montanha, no município de Nova Friburgo – 

RJ, região serrana o estado do Rio de Janeiro. Fonte: Marcos Gervasio Pereira. 

No entanto, temperatura e umidade elevadas favorecem o desenvolvimento de alguns 
patógenos, levando a perdas na colheita, refletidas por um desequilíbrio ambiental, o qual 
influencia na produtividade e nos custos de produção dessas regiões (Assis, Aquino, 2018). 
Nesse sentido, o conhecimento das condições do solo é essencial para adoção de um manejo 
adequado, com práticas sustentáveis, como o aumento e/ou manutenção dos níveis de matéria 
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orgânica do solo, rotação de culturas, bem como o uso de fontes de matéria orgânica disponíveis 
na região (Assis, Aquino, 2018; Oliveira et al., 2021).  

Nesse contexto, a compreensão dos atributos físicos, químicos e biológicos dos solos é 
fundamental para direcionar o manejo adequado da área para realização de projetos de 
recuperação, tendo em vista a conservação da qualidade ambiental (Araújo et al., 2012; Resende 
et al., 2015; Lima et al., 2021). No entanto, os principais desafios dessas regiões incluem a 
intensificação agrícola, que restringe as rotações entre culturas e o período de pousio devido a 
fatores externos, como o aumento do número de culturas para reduzir o risco econômico 
(Antonio et al., 2019). 

Tendo em vista a vulnerabilidade das regiões montanhosas, alguns munícipios podem 
enfrentar grandes problemas, como o caso do Distrito Campo do Coelho, em Nova Friburgo, 
sendo gravemente afetado por deslizamentos e inundações, resultando em perdas agrícolas 
significativas na zona rural, sendo que mais de 60% das áreas afetadas eram destinadas ao 
cultivo de olerícolas (Antonio et al., 2019). Desse modo, para um desenvolvimento rural 
sustentável é de grande importância a formulação de estratégias que incluem uma variedade de 
desafios, como conservação da biodiversidade e serviços ambientais, redução da poluição e 
contaminação, melhoria da qualidade do solo e da água, manejo integrado de pragas, insetos, 
doenças e plantas daninhas, redução da pressão antrópica, bem como a adaptação às novas 
exigências do mercado (Oliveira et al., 2021). 
 
2.5 Atributos Avaliados em Ambientes de Montanha no Estado do Rio de Janeiro 
 

As regiões montanhosas apresentam uma grande agrobiodiversidade, ou seja, grande 
diversidade de plantas e animais (Joly et al., 2019), em função disto, por meio de uma 
exploração eficiente, verifica-se que a diversidade destes ambientes montanhosos proporciona 
grande diversidade na agricultura (Oliveira et al., 2021). Nesse sentido, é de extrema relevância 
o monitoramento e avaliação dessas áreas, seja do ponto de vista das atividades agrícolas 
realizadas, considerando a produtividade, como também dos impactos decorrentes do uso e 
manejo desses solos, no que se refere aos atributos químicos, físicos e biológicos que 
contribuem para a manutenção de sua qualidade. 

Neste contexto, Oliveira, Aquino e Assis (2019) mostram que o desempenho produtivo 
agroecológico, usando o método da análise envoltória de dados (DEA), empregando as 
variáveis da área cultivada, insumos externos, horas máquina e dias homem como inputs; 
faturamento e itens diferentes produzidos, ao longo dos meses do ano de 2017. Vale destacar 
que foi avaliado não somente o aspecto econômico, mas também a diversidade de cultivos como 
indicadora da diversidade agrobiológica e ressaltando a dinâmica produtiva na promoção das 
melhores práticas dentro do manejo desses agrossistemas, auxiliando os agricultores com 
menor eficiência, na melhoria do desempenho. 

Tendo em vista que o conhecimento das condições dos solos é fundamental para uma 
gestão eficaz dos recursos naturais, Assis e Aquino (2018) realizaram um estudo na região de 
Nova Friburgo, RJ, com o objetivo de avaliar a qualidade do solo para facilitar a interação entre 
técnicos e agricultores de forma a promover o processo de transição agroecológica para 
conservação do solo, sendo discutido o problema fitossanitário endêmico da região com a 
incidência da doença da raiz torta das crucíferas causada por Plasmodiofora brassicae, que é 
disseminado principalmente pelo preparo e gestão inapropriada do solo. O presente método foi 
utilizado para facilitar o diálogo com agricultores, com uso desde amostragem da fauna do solo, 
considerando a presença dos organismos do solo como um importante indicador da qualidade 
do ambiente edáfico, bem como com a apresentação dos resultados para auxiliar nas questões 
ecológicas sobre o manejo do solo para realização de mudanças apropriadas. Dessa forma, o 
trabalho dos referidos autores, promoveu a compreensão pelos agricultores sobre os processos 
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ecológicos no ambiente agrícola e permitiu uma nova percepção sobre diferentes práticas de 
manejo do solo associadas aos recursos naturais. 

Considerando que o sistema de preparo convencional do solo ocasiona a decomposição 
da matéria orgânica mais acelerada, além de favorecer a desagregação e propiciar o aumento 
na densidade do solo, consequentemente acarretando uma maior resistência à penetração (Sales 
et al., 2016), estudos que visem uma melhor conscientização de agricultores sobre o preparo do 
solo é essencial. Diante disso, Antonio et al. (2019) abordam estratégias sobre o uso da 
adubação verde como planta de cobertura para utilização no cultivo de hortaliças em plantio 
direto, possibilitando a adoção de outras práticas agroecológicas. Com o uso de aveia preta 
como adubo verde, foi observado pelos agricultores um aumento da produtividade e da 
qualidade dos produtos obtidos com o emprego dessa técnica, bem como uma melhoria em 
alguns atributos do solo como, agregação; aumento no conteúdo de matéria orgânica; presença 
de invertebrados benéficos; aumento do conteúdo de água no solo, com consequente economia 
de irrigação; e uma melhor drenagem nas áreas de cultivo, sendo notado também efeitos 
redutores da adubação verde sobre pragas e doenças. 

Considerando o papel fundamental desses ambientes devido às suas peculiaridades, 
Amorim e Assis (2023) destacam as regiões semiáridas, como é o caso do Estado do Ceará, 
abordando a importância desses ambientes como fontes perenes de água, e avaliam seu uso 
caracterizado pela cultura do café. De acordo com o estudo, a cultura do café tem sido 
implantada na região desde o início do século XIX, gerando impactos variados, como mudanças 
na vegetação, microclima, qualidade do solo, fontes hídricas, biodiversidade, cultura e modos 
de produção e vida na região. Diante dos desafios associados a diferentes práticas de cultivo 
nesses ambientes, o trabalho aborda sobre a fase atual da cultura cafeeira no local, destacando 
a importância da manutenção da mata nativa e plantio de novas árvores, bem como pela 
sensibilização da comunidade e visitantes quanto à importância da conservação do meio 
ambiente, a fim de zelar pela proteção do patrimônio cultural.  

Para uma melhor compreensão dos efeitos das práticas de manejo e seus efeitos no 
ambiente, o monitoramento dos atributos edáficos deve ser realizado.  Nesse sentido, pesquisas 
foram realizadas na Região Serrana do Rio de Janeiro, considerando os atributos químicos e 
físicos (Rossi et al., 2015; Lima et al., 2020), sendo feitas avaliações da dinâmica da matéria 
orgânica do solo em áreas de produção no município de Nova Friburgo, em uma região 
impactada pelo desastre ambiental ocorrido em 2011. Posteriormente, nesta mesma área, Lima 
et al. (2021) realizaram avaliações das comunidades da fauna do solo, bem como os efeitos do 
emprego de plantas de cobertura sobre os atributos do solo. De acordo com o estudo, as plantas 
de cobertura favoreceram a atividade dos organismos do solo, e consequentemente melhoraram 
as propriedades do solo por meio da fragmentação do material orgânico, decomposição e 
agregação do solo, apresentando forte correlação com as propriedades químicas e físicas do 
solo. Os resultados encontrados demonstram a importância do monitoramento dos atributos ao 
longo do tempo com objetivo do monitoramento da eficiência das práticas empregadas, bem 
como na avaliação do tempo de recuperação das áreas.   

Na mesma região foram realizados outros estudos, porém sem classificar o ambiente 
como montanhoso. Como o estudo de identificação e caracterização das doenças predominantes 
nos cultivos agrícolas, relatadas pelos agricultores, como a Murcha de Fusarium uma das 
principais doenças do tomateiro (Oliveira et al., 2021). Outro trabalho realizado na região 
refere-se ao diagnóstico da agricultura familiar após eventos climáticos extremos, destacando 
as ações de conservação e práticas agroecológicas de produção de alimentos em função das 
fragilidades e potencialidades do ambiente (Antonio et al., 2019). Dessa forma, ações de 
pesquisas, bem como assistências técnicas, são fundamentais para um manejo adequado na 
região.  
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2.6 Considerações Sobre o Uso do Solo em Ambientes de Montanha no Estado do Rio de 
Janeiro 
 

Os ambientes de montanha do estado do Rio de Janeiro apresentam grande importância 
do ponto de vista ambiental, sendo caracterizados pelo seu clima propício para o cultivo de 
olerícolas, tendo como principal vantagem a produção de espécies exigentes de ambiente com 
temperaturas mais amenas, durante o ano todo.  

Diante do uso intensivo desses ambientes com sucessivos ciclos de produção associados 
a práticas inadequadas de manejo e uso do solo, diversos problemas vêm ocorrendo, podendo 
levar a degradação desses ambientes, influenciando não só os ambientes de montanha, como 
também as áreas do entorno. Neste sentido, é essencial a adoção de práticas sustentáveis, 
considerando as características particulares desses ambientes, bem como um monitoramento e 
avaliação do uso dessas regiões. 

Considerando a importância desses ambientes e sua influência em diversos processos 
ecossistêmicos, a carência de informações sobre recomendações para um manejo apropriado, 
como adubação, rotação de culturas, período de pousio do solo, adoção de plantas de coberturas, 
é um fator limitante, tendo em vista a sensibilidade dos ambientes de montanha, evidenciando 
a necessidade de estudos que abordem as particularidades dessas áreas, devendo considerar 
manejos direcionados às características dessas áreas quando comparado com áreas de terras 
baixas. 

Dessa forma, os serviços ecossistêmicos dos ambientes de montanha são de extrema 
importância para compreensão das relações sociais com o ambiente, devido à sua grande 
influência na vida de comunidades e populações que dependem de seus recursos. Dada a riqueza 
desses ambientes, conservar a biodiversidade dessas áreas é primordial para promover o bem-
estar humano, sendo essencial o desenvolvimento de uma maior comunicação multidisciplinar 
de diferentes áreas de conhecimento de forma a buscar sustentavelmente o desenvolvimento 
adequado dessas áreas. 

Portanto, o conhecimento dos atributos dos ambientes de montanha, como propriedades 
físicas, aspectos socioeconômicos e qualidade ambiental, possibilita elaborar recomendações 
para seu desenvolvimento, bem como gerar estratégias para o uso desses ambientes de forma 
sustentável. Contudo a descrição das áreas, mediante a classificação do ambiente de montanha 
é de extrema relevância dada a crescente conscientização da discussão sobre essa temática, 
assim como a extensão dessas áreas no Brasil. A escassez dessa classificação quanto a altitude 
que classifica montanhas, assim como a utilização do termo nas pesquisas dificultam a real 
abrangência dos estudos realizados em ambiente de montanhas no país, podendo ser adotados 
critérios variados e levando a generalizações ou exclusões inadequadas de algumas áreas. 
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INFLUÊNCIA DE DIFERENTES MANEJOS AGRÍCOLAS NOS 
ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO EM REGIÕES DE 
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4.1 RESUMO 
 
A sustentabilidade agrícola pode ser definida como a capacidade do sistema em produzir 
alimentos adequadamente sem prejudicar as condições ambientais. Nesse sentido, avaliar a 
qualidade do solo, e seus atributos químicos e físicos auxiliam na forma de recomendação e no 
uso do solo sem comprometer os ecossistemas ao longo do tempo. O objetivo deste estudo foi 
avaliar os atributos químicos e físicos do solo em áreas sob diferentes históricos de manejo na 
região serrana do estado do Rio de Janeiro. Foram selecionadas duas áreas de cultivo: uma com 
produção de tomate (Solanum lycopersicum L.) e milho (Zea mays L.) e uma área de floresta 
secundária. Para realização do estudo, foram coletadas quatro amostras compostas, constituídas 
pela homogeneização de cinco amostras simples na profundidade de 0-10 cm para avaliação 
dos atributos químicos. Posteriormente, foram avaliados os valores de pH em água Al+3, Ca+2, 
Mg+2, P, K+, Na+ e H+Al, carbono orgânico total (COT), carbono orgânico particulado (COp) 
associado à fração areia, carbono associado aos minerais (COam), teores de nitrogênio total, 
estoque de carbono no solo (EstC), fração leve livre (FLL) e fração leve intra-agregado (FLI) 
ou oclusa da matéria orgânica do solo (MOS). Além disso, foram coletadas amostras na 
profundidade de 0-10 cm para caracterização da densidade do solo (Ds), densidade da partícula 
(Dp) e diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP). Foram observados elevados teores de 
fósforo no solo tanto na área de tomate (125, 78 a 502,03 mg kg-1) quanto na área de milho 
(127,80 a 253,14 mg kg-1), indicando adubação excessiva nas áreas de cultivo da região. Quanto 
a Ds, verificou-se valores de 1,25 Mg m-3 e 1,60 Mg m-3 nas áreas de tomate e milho, 
respectivamente, sendo esses valores superiores e praticamente o dobro do observado na área 
de floresta. Nas frações da MOS, observou-se que o manejo realizado nas áreas de cultivo não 
está promovendo acúmulo de matéria orgânica no solo. O monitoramento das propriedades do 
solo pode auxiliar na identificação de alterações que podem impactar a produtividade, bem 
como a qualidade ambiental. 

 
Palavras-chave: Conservação do solo. Qualidade do solo. Sustentabilidade agrícola. 
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4.2 ABSTRACT 
 
Agricultural sustainability can be defined as the system's ability to adequately produce food 
without harming environmental conditions. In this sense, assessing soil quality and its chemical 
and physical attributes helps guide recommendations and land use without compromising 
ecosystems over time. The objective of this study was to evaluate the chemical and physical 
attributes of soil in areas with different management histories in the mountainous region of the 
state of Rio de Janeiro. Two cultivated areas were selected: one producing tomatoes (Solanum 

lycopersicum L.) and corn (Zea mays L.), and one area of secondary forest. For the study, four 
composite samples were collected, each consisting of the homogenization of five simple 
samples at a depth of 0-10 cm to evaluate chemical attributes. Subsequently, the following were 
assessed: pH in water, Al+3, Ca+2, Mg+2, P, K+, Na+, H+Al, total organic carbon (TOC), 
particulate organic carbon (POC) associated with the sand fraction, mineral-associated carbon 
(MAC), total nitrogen content, soil carbon stock (SOC), free light fraction (FLF), and intra-
aggregate light fraction (IALF) or occluded soil organic matter (SOM). Additionally, samples 
were collected at a depth of 0-10 cm to characterize soil bulk density (BD), particle density 
(PD), and mean weighted diameter of aggregates (MWD). High phosphorus levels were 
observed in the soil in both the tomato area (125.78 to 502.03 mg kg-1) and the corn area (127.80 
to 253.14 mg kg-1), indicating excessive fertilization in the cultivated areas of the region. 
Regarding BD, values of 1.25 Mg m-3 and 1.60 Mg m-3 were observed in the tomato and corn 
areas, respectively, which are significantly higher and almost double those observed in the 
forest area. In the SOM fractions, it was observed that the management practices in the 
cultivated areas are not promoting the accumulation of organic matter in the soil. Monitoring 
soil properties can help identify changes that may impact productivity as well as environmental 
quality. 
 
 
Key words: Soil conservation. Soil quality. Agricultural Sustainability. 
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4.3 INTRODUÇÃO 
 

A qualidade do solo (QS) é sustentada por diversos e complexos processos nos 
ecossistemas naturais e agrícolas que podem ser comprometidos por manejos não 
conservacionistas (Hermans et al., 2020; Souza et al., 2024). A avaliação da QS em sistemas 
agrícolas é essencial para estimar o impacto da intensidade do manejo na produtividade, 
possibilitando identificar antecipadamente os possíveis efeitos adversos das práticas de manejo 
(Thakur et al., 2022). No entanto, apenas uma pequena parte de estudos realizados no Brasil 
focam na avaliação integrada da qualidade do solo com uso de indicadores químicos, físicos e 
biológicos, havendo ainda lacunas científicas a serem preenchidas para avançar cientificamente 
nas avaliações de qualidade do solo no Brasil (Simon et al., 2022). 

Embora a QS não possa ser quantificada de forma direta, ela pode ser estudada mediante 
avaliações de indicadores que incluem atributos físicos, químicos e biológicos do solo, como 
ferramentas imprescindíveis para avaliar o agroecossistema (Bünemann et al., 2018; Silva et 
al., 2020; Falcão, 2021; Thakur et al., 2022; Lopes et al., 2023). Os indicadores de qualidade 
do solo contribuem para o monitoramento do desempenho do ecossistema de acordo com o 
manejo adotado e a capacidade de resiliência do ambiente, sendo essenciais para uma melhor 
compreensão das modificações ocorridas no meio, além de manter e proteger sua integridade 
(Leal et al., 2021; Silva et al., 2021). 

A fertilidade do solo é um indicador químico de qualidade do solo. Dessa forma é 
fundamental ter conhecimento sobre os teores dos nutrientes presentes no solo, bem como as 
variáveis derivadas, sendo essencial o entendimento pelo produtor a respeito da importância de 
restituir aos solos os nutrientes absorvidos pelas culturas e perdidos por lixiviação (Silva et al., 
2022; Tavares et al., 2024). Assim, os indicadores químicos do solo são essenciais para se 
recomendar manejos adequados, evitando adubações excedentes e consequentemente a 
lixiviação de nutrientes, erosão, calagem excessiva, entre outras atividades (Silva et al., 2021).  

Os indicadores físicos estão associados a diversas funções do solo que se relacionam 
com a cultura e a qualidade ambiental como armazenamento de água, capacidade de infiltração, 
aeração, resistência à erosão, suporte para o crescimento das plantas, entre outras funções. 
Acessar a qualidade física possibilita analisar as alterações decorrentes de atividades antrópicas, 
bem como auxiliam na caracterização da situação atual, atentando-se para riscos futuros (Silva 
et al., 2020; Khasi et al., 2024).  

Em vista das peculiaridades das regiões de montanha, como relevo acidentado, 
variações climáticas, solos rasos e uso inadequado, a degradação ambiental pode ser 
intensificada, afetando a produtividade e ressaltando a necessidade de políticas públicas que 
promovam o desenvolvimento sustentável (Assis et al., 2019; Pinheiro et al., 2019; Amorim e 
Assis, 2023, Gomes et al., 2023). O conhecimento sobre esses ambientes é fundamental, tendo 
em vista que esses ecossistemas participam de funções importantes para o equilíbrio 
ecossistêmico (Formoso, 2013).  

A utilização e manejo dos solos nos ambientes de montanha do estado do Rio de Janeiro 
indicam a importância do cenário agrícola no estado, visto que o clima com baixas temperaturas 
proporciona a produção variada de produtos agrícolas, incluindo hortaliças, frutas e outros 
produtos ao longo do ano (Pereira et al., 2022). Porém, tornar compatível a expansão das 
atividades agrícolas com o ecossistema é um desafio emergente, tendo em vista o uso intensivo 
das áreas com a utilização de agroquímicos, como herbicidas, inseticidas, fungicidas e 
fertilizantes (Ferreira, 2019; Grisel e Assis, 2020; Amorim e Assis, 2023; Daramola et al., 2023; 
Osinuga et al., 2023; Trávez e Guarderas, 2023). 

Tendo em vista a importância para atingir estratégias mais sustentáveis para estes 
ambientes, considerando as questões emergentes de degradação do solo, deslizamentos de terra 
e conservação da biodiversidade, é fundamental a tomada de decisões úteis, como estudos 
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científicos visando à compreensão dos processos ecológicos, a fim de promover práticas 
agrícolas sustentáveis e adequadas de forma a compreender o impacto a longo prazo dos 
agroquímicos nas características do solo (Balsiger e Debarbieux, 2015; Dax, 2022; Osinuga et 
al., 2023). 

 
Diante da importância dos atributos químicos e físicos do solo, a avaliação da qualidade 

do ambiente edáfico necessita, portanto, incluir valores de referência a fim de permitir a 
identificação dos efeitos da gestão (Bünemann et al., 2018). Dessa forma, o uso e 
aproveitamento racional dos solos deve ser sustentado em entender suas limitações e 
capacidades físicas e minerais (Lima Silva et al., 2021), atuando na avaliação dos resultados de 
produtividade agrícola, bem como na sustentabilidade ambiental.  

Contudo, considerando todas as características inerentes à região, bem como as práticas 
de manejo convencional adotadas por muitos agricultores, a hipótese do presente estudo é que 
o manejo convencional em ambientes de montanhas resulta em danos ainda maiores dos 
atributos físicos e químicos do solo. Diante disso, o objetivo deste trabalho é avaliar as 
propriedades químicas e físicas em diferentes áreas em ambiente de montanha na região serrana 
do estado do Rio de Janeiro. 
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4.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.4.1 Localização das Áreas de Estudo 
 

O estudo foi conduzido na região serrana do estado do Rio de Janeiro no município de 
Sumidouro. Foram selecionadas três áreas, com aproximadamente 1 hectare cada, sendo duas 
de produção agrícola, com cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) e milho (Zea mays L.), 
situadas nas coordenadas geográficas 22° 09’ 38” S e 42° 38’ 34” W, 22° 09’ 34” S e 42° 38’ 
22” W, respectivamente, e uma área de fragmento de floresta secundária com baixo grau de 
intervenção antrópica, localizada no terço superior da paisagem, próxima às áreas de cultivo, 
situada na coordenada geográfica 22° 09’ 31” S e 42° 38 32” W. 

 
Figura 3. Localização das áreas de estudo, Sumidouro – Rio de Janeiro. Área de cultivo de 

tomate (A), milho (B) e área de floresta (C). 

As áreas de produção, com aproximadamente um hectare, são cultivadas há mais de 10 
anos em sistema convencional com rotação de culturas. A área com cultivo de tomate é 
alternada com cultivos de brássicas e solanáceas, está localizada no terço médio da paisagem e 
apresenta relevo ondulado. Enquanto a área com cultivo de milho está localizada no terço 
inferior da paisagem, sendo alternada com cultivo de brássicas. Não são implementadas culturas 
de cobertura nessas áreas. Quanto ao uso de fertilizantes, embora sejam aplicados 
constantemente, não há registros pelo produtor de quantidades precisas utilizadas. Para 
irrigação, utiliza-se o sistema de aspersão. 

O clima da região é do tipo Cfb na classificação de Köppen (1948), com alta umidade e 
verão ameno. A temperatura média prevalecente é registrada como 18,1 °C e 2.174 mm de 
pluviosidade média anual, e umidade relativa do ar variando de 36 a 87 % (INMET, 2024). Os 
solos das áreas de estudo foram classificados como Cambissolos Húmicos (Santos et al., 2018). 
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4.4.2 Análises Químicas 
 

Foram abertas mini trincheiras em cada uma das áreas, sendo coletadas quatro amostras 
compostas, constituídas pela homogeneização de cinco amostras simples, distribuídas 
aleatoriamente, para melhor representatividade da área, nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-40 
cm, com quatro repetições por área. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas na 
peneira de 2 mm de malha para obter a terra fina seca ao ar (TFSA). 

A partir da TFSA foram realizadas as análises de pH em água na relação 1:2,5 
(solo:água); Ca+2, Mg+2, Al+3 trocáveis extraídos com KCl 1 mol L-1, analisados por 
titulometria; P, K e Na extraídos com o extrator de Mehlich-1 e analisados por colorimetria e 
fotometria de chama, respectivamente; H+Al avaliados por meio de solução de acetato de cálcio 
0,025 mol L-1. Todos os métodos foram realizados de acordo com Teixeira et al. (2017), bem 
como o carbono orgânico total (Corg) determinado segundo Yeomans e Bremner (1988). 
 
4.4.3 Análises Físicas 
 

Para análise granulométrica, realizou-se a dispersão das amostras de TFSE com solução 
de NaOH 1 mol L-1, que foram agitadas por 16 horas em baixa rotação. O teor de argila total 
foi determinado por suspensão, pelo método da pipeta (Teixeira et al., 2017). As frações de 
areia (grossa e fina) foram separadas por tamisação, em malha de 0,20 e 0,053 mm, 
respectivamente, e calculada a fração de silte. 

A densidade do solo (Ds) e densidade da partícula (Dp) foram determinadas de acordo 
com Teixeira et al. (2017). A partir de amostras indeformadas (blocos) na camada de 0-10 cm 
foi avaliada a estabilidade dos agregados. Para separação dos agregados, as amostras coletadas 
foram passadas por peneiras de 8,00 e 4,00 mm de diâmetro de malha. Posteriormente, a partir 
dos agregados que ficaram retidos na peneira de 4,00 mm, foram pesados 25 g e transferidos 
para peneira de 2,00 mm de malha, que compõe um conjunto de peneiras com malhas crescentes 
(2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm). Os agregados foram submetidos à tamisação vertical via 
úmida por 15 minutos a 42 oscilações por minuto no aparelho de Yoder (Yoder, 1936), 
começando com a peneira de 2,00 mm. Após decorrido o tempo, o material retido em cada 
peneira foi separado e levado à estufa até o alcance de massa constante, sendo calculados: o 
diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados (Teixeira et al., 2017).  

O fracionamento físico granulométrico da matéria orgânica foi realizado a partir da 
TFSA, foram pesados 20 g de solo e transferidos para tubos e adicionado 60 mL de solução de 
hexametafosfato de sódio (5 g L-1) e submetidos à homogeneização com auxílio agitador 
horizontal por 15 horas (Cambardella e Elliot, 1992). Em seguida, passou-se o material para 
peneira de 53 µm. O carbono orgânico particulado (COp) associado à fração areia, corresponde 
ao material que ficou retido na peneira. Em seguida esse material foi seco em estufa à 65 ºC e 
realizada a quantificação de sua massa, triturado em gral de porcelana e analisado o teor de 
carbono orgânico total (COT) segundo Yeomans e Bremner (1988). O material que passou pela 
peneira de 53 µm representa o carbono orgânico associado aos minerais (COam) das frações 
silte e argila, calculado pela diferença entre o carbono orgânico total (COT) e o carbono 
orgânico particulado (COp). 

As frações leves da MOS (fracionamento físico densimétrico) foram obtidas pela 
técnica proposta por Sohi et al. (2001). Para extração das frações leves, utilizou-se 35 mL da 
solução de iodeto de sódio (NaI) com densidade de 1,8 g cm-3 (± 0,02) e 5 g de TFSA. As 
amostras foram submetidas a centrifugação a 18.000 rpm por 15 minutos, a 18 °C, para facilitar 
a sedimentação das partículas minerais do solo. O sobrenadante, que se refere a fração orgânica 
presente na solução (fração leve livre) foi succionada e realizada a separação com auxílio de 
filtro (Sistema Asséptico Sterifil, 47 mm – Millipore) de fibra de vidro (47 mm de diâmetro; 2 
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microns - Whatman tipo GF/A), previamente pesados. As frações coletadas foram lavadas com 
água destilada, visando eliminar o excesso de NaI presente na fração e no filtro. Em seguida, 
juntamente com o filtro, a fração orgânica foi seca a 65 oC, pesada e macerada em almofariz. 

Após a remoção da fração leve livre (FLL), foi extraída a fração leve intra-agregado 
(FLI) ou oclusa, empregando vibração com o uso do aparelho Hielscher (modelo UP400S) por 
60 segundos, a uma energia de ± 1036 J mL-1 na solução de NaI. Foi realizada, segundo 
Yeomans e Bremner (1988), a determinação dos teores de carbono orgânico das frações leve 
livre (FLFC) e leve intra-agregado (ILFC) da MOS. 
 
4.4.4 Teores de Carbono, Nitrogênio e Estoque de Carbono do Solo 
 

Os teores de carbono total e nitrogênio total foram determinados pela técnica de 
combustão a seco, em analisador elementar Perkin Elmer 2400 CHN no Laboratório de 
Pesquisa em Biotransformações de carbono e nitrogênio (LABCEN), Santa Maria (RS). As 
análises foram conduzidas a partir do uso de 1.0 (± 0.1) mg de amostra de terra macerada em 
almofariz e passado por peneira de 100 mesh (149 μm) (Nelson e Sommers, 1996; Sato et al., 
2014). Posteriormente foi calculada a razão estequiométrica C/N. 

A partir dos dados dos teores de carbono orgânico e das frações da matéria orgânica e 
da Ds, foram calculados os estoques de carbono (EstC) pelo método de massa equivalente 
(Ellert e Bettany, 1995), conforme equação abaixo. 
 

EstC = (COT × Ds × h)/10 
 
EstC é o estoque de carbono (MgC ha-1); COT é o teor de carbono orgânico total (g kg-1); Ds é 
a densidade do solo (Mg m-3); h é a espessura da camada avaliada (cm). 

 
4.4.5 Análises de Dados 

 
Os dados foram analisados quanto à normalidade dos resíduos e a homocedasticidade 

das variâncias, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente. Em seguida, 
com os pressupostos da ANOVA atendidos, foi aplicado o Teste de F a 5% de probabilidade, 
com o uso software R (RStudio 2023). Foi executada uma análise multivariada, componentes 
principais (PCA), para avaliar a distribuição dos atributos químicos e físicos avaliados nas 
diferentes áreas, com o uso do software R (RStudio, 2023).  
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4.5 RESULTADOS 
 
4.5.1 Análises Químicas 
 

A partir das análises químicas do solo, verificou-se que os valores de pH não diferiram 
entre as áreas de cultivo na camada de 0-10 cm de profundidade (Tabela 2). Nas camadas de 
10-20 cm e 20-40 cm verificou-se diferença entre as áreas, com maiores valores na área de 
tomate, variando de 6,36 a 6,43, e menores valores na área de milho, 5,75 a 5,87. No que se 
refere a área de referência (floresta), os valores de pH variaram entre 3,97 (0-10 cm) a 4,21 (20-
40 cm), demonstrando a acidez natural desses ambientes. Em relação aos valores de Al3+ e 
H+Al, pode-se observar que não diferiram entre as áreas de cultivo nas diferentes 
profundidades, apresentando valores nulos para Al3+. Porém, na floresta os valores de Al3+ 
variaram de 1,07 (10-20 cm) a 1,58 cmolc dm-3 (0-10 cm), corroborando com a alta acidez 
natural desses solos. 

 
Tabela 2. Caracterização dos atributos químicos, na profundidade de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-

40 cm, das áreas de tomate e milho, Sumidouro, RJ 
 

Áreas 
pH Al3+ H+Al Ca2+ Mg2+ K+ P Valor S Valor T Valor V 

H2O --------------- cmolc dm-3 ------------ ---- mg kg-1 ---- ---- cmolc dm-3 ---- % 

0 – 10 cm 

Tomate 6,01 a 0,00 a 4,94 a 6,7 a 3,27 b 12,98 a 502,03 a 9,52 a 14,46 a 65 a 

Milho 5,91 a 0,00 a 2,87 a 4,65 a 5,84 a 13,15 a 253,14 a 8,95 a 11,83 a 75 a 

Floresta 3,97 1,58 10,38 0,10 3,25 4,53 6,14 3,30 13,68 26 

CV (%) 2,24 0,00 19,43 17,67 10,48 17,27 49,65 22,78 14,22 11,34 

10 – 20 cm 

Tomate 6,36 a 0,00 a 3,41 a 5,90 a 3,58 a 6,75 a 215,72 a 9,51 a 14,49 a 67 a 

Milho 5,87 b 0,00 a 3,55 a 3,68 b 4,75 a 6,28 a 127,80 a 8,46 a 12,04 a 70 a 

Floresta 4,16 1,07 8,14 0,07 5,50 3,57 6,02 5,60 13,74 41 

CV (%) 1,34 0,00 12,82 10,33 25,72 14,26 51,84 15,64 17,99 14,43 

20 – 40 cm 

Tomate 6,43 a 0,00 a 4,19 a 4,78 a 3,90 a 3,90 b 125,78 a 8,70 a 12,90 a 68a 
Milho 5,75 b 0,00 a 3,78 a 3,55 b 4,75 a 5,35 a 142,68 a 8,33 a 12,12 a 69 a 

Floresta 4,21 1,08 7,08 0,03 4,60 3,38 5,66 4,63 11,71 40 

CV (%) 1,20 0,00 22,79 6,78 14,03 12,82 31,87 7,70 9,52 6,82 
Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste F (p<0,05). Ca: Cálcio trocável; Mg: Magnésio trocável; Al: 
Alumínio trocável; H+Al: Acidez potencial; K: Potássio trocável; P: Fósforo disponível; Valor S: Soma de bases trocáveis; 
Valor T: capacidade de troca de cátions; Valor V: Saturação por bases. 

 
Os teores de Ca+2 nas áreas de tomate e milho não diferiram na profundidade de 0-10 

cm. Por outro lado, verificou-se diferença a partir da profundidade de 10-20 cm, com maiores 
valores na área de tomate, variando de 6,7 a 5,9 cmolc dm-3, enquanto na área de milho os teores 
variaram de 3,55 a 4,65 cmolc dm-3. Em relação à área de floresta, os teores de Ca2+ são 
considerados baixos. Os teores de Mg2+ diferiram na profundidade de 0-10 cm, sendo o maior 
valor observado na área de milho. Esse padrão foi observado nas demais profundidades, embora 
sem diferença. Na área de floresta verificou-se valores próximos aos observados nas áreas de 
cultivo. Para os valores de potássio (K+) verificou-se diferença apenas na profundidade de 20-
40 cm, com maior valor na área com cultivo de milho (5,35 mg kg-1). Na área de referência, 
verificou-se valores de K+ que variaram de 3,38 (20-40 cm) a 4,53 mg kg-1 (0-10 cm). 



24 
 

Quanto aos valores de fósforo (P), nas diferentes profundidades não foram observadas 
diferenças entre as áreas de cultivo. Porém, verificou-se valores muito altos, sendo os maiores 
observados na camada de 0-10 cm, com decréscimo até a profundidade de 20-40 cm. No que 
se refere à área de floresta os valores de P variaram pouco entre as profundidades, sendo 
considerados baixos. Para os valores de soma de base trocáveis (Valor S), capacidade de troca 
de cátions (Valor T) e de saturação por bases (Valor V), não diferiram entre as áreas de cultivo 
nas diferentes profundidades. Em relação à área de floresta, foram observados valores baixos 
que variaram nas diferentes profundidades. 
 
4.5.2 Análises Físicas 
 

Com base na análise granulométrica, a textura do solo não diferiu (p<0,05) entre as áreas 
de cultivo de tomate e milho quanto aos teores de areia, silte e argila, sendo classificados como 
franco argilo-arenosa (Figura 4). Na área de floresta, os valores apresentaram uma pequena 
variação, sendo verificado aumento no teor de silte e redução no de argila, classificada como 
franco arenosa. 

 
Figura 4. Caracterização da granulometria do solo na profundidade de 0-10 cm, das áreas 

de tomate e milho, Sumidouro, RJ. Valores seguidos de asterisco (*) diferem dos 
demais de acordo com o teste F (p<0,05). 

Em relação a caracterização do diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP) 
(Figura 5), não foi observada diferença (p<0,05) entre as áreas de cultivo, com valores de 3,48 
mm e 3,60 mm nas áreas de tomate e milho, respectivamente. Referente à Ds, verificou-se 
diferença (p<0,05) entre as áreas de tomate e milho, com valores superiores (1,60 Mg m-3) na 
área de milho, enquanto na área de tomate foi de 1,25 Mg m-3. A Dp não diferiu (p<0,05) entre 
as áreas de cultivo. Quanto à área de referência, observa-se que o DMP variou pouco, enquanto 
para a Ds e Dp foram verificados valores mais baixos. 
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Figura 5. Diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados estáveis em água, densidade do 

solo (Ds) e densidade das partículas (Dp), na profundidade de 0-10 cm, das áreas de 
tomate e milho, Sumidouro, RJ. Valores seguidos de asterisco (*) diferem dos demais 
de acordo com o teste F (p<0,05). 

 

4.5.3 Teores de Carbono, Nitrogênio e Estoque de Carbono do Solo 
 

No que se refere às frações da matéria orgânica, os teores de COp e COam não diferiram 
entre as áreas de cultivo (Tabela 3). Na área de floresta, verifica-se valores de COp (4,46 g kg-

1) e COam (26,42 g kg-1) mais elevados. 
 

Tabela 3. Frações da matéria orgânica e nitrogênio do solo, na profundidade de 0-10 cm, nas 
áreas de tomate e milho, Sumidouro, RJ 

 

Áreas 
COp COam FLL FLI C N C/N EstC 
------------------- g kg-1 ------------------- --------- g kg-1 -------- MgC ha-1 

Tomate 3,08 a 15,74 a 0,61 a 0,06 b 18,1 a 1,40 a 13 a 23,25 a 
Milho 1,98 a 14,58 a 0,20 b 0,09 a 13,6 b 1,10 b 12 b 22,32 a 
Floresta 4,46 26,42 4,30 0,12 30,5 2,30 13 28,92 
CV (%) 25,71 16,95 37,88 21,97 8,17 11,05 4,17 7,8 

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste F (p<0,05). COP: Carbono orgânico particulado; COT: Carbono 
orgânico total; COAM: Carbono orgânico associado aos minerais; FLL: carbono das frações leve livre e FLI: Carbono das 
frações leve intra-agregados; C: Carbono total; N: Nitrogênio total; EstC: Estoque de Carbono. 

 
Para as frações de carbono leve livre (FLL), observou-se diferença entre as áreas de 

cultivo, sendo o maior valor observado na área de tomate (0,61 g kg-1). Em relação à fração de 
carbono leve livre intra-agregados (FLI), observou-se diferença entre as áreas de cultivo, sendo 
o maior valor verificado na área de milho (0,09 g kg-1). Na área de floresta o valor de FLI foi 
elevado (0,12 g kg-1). 

Quanto aos valores de C, verificou-se diferença entre as áreas de tomate e milho, com 
maior valor na área de tomate (18,1 g kg-1). Na área de floresta o valor de C foi considerado 
alto (30,5 g kg-1). A partir da análise dos teores de N, verifica-se que os mesmos diferiram entre 
as áreas de cultivo, sendo os maiores valores observados na área de tomate (1,4 g kg-1). No que 
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se refere à área de referência, os teores de N foram mais elevados (2,3 g kg-1). Os valores da 
relação C/N diferiram entre as áreas, com valor mais elevado na área de tomate (13 g kg-1) e 
inferior na área de milho (12 g kg-1). A área de floresta variou pouco em relação ao valor da 
relação C/N. Em relação aos valores de EstC não houve diferença entre as áreas de cultivo. Na 
área de floresta o valor do EstoC foi mais elevado (28,92 MgC ha-1). 
 
4.5.4 Análise de Componentes Principais 
 
  Quanto à análise de componentes principais (PCA) referente aos atributos químicos e 
físicos na camada de 0-10 cm a soma dos eixos F1 e F2, explicou 74,5 % da variabilidade total, 
sendo que PC1 explicou 59,9 % e PC2 14,6 % (Figura 6). No eixo 1 observou-se a separação 
das áreas de cultivo da área de floresta. Sendo que as variáveis das frações da matéria orgânica, 
EstC, Al+3, silte e N estão mais associadas à área de floresta, enquanto a Ds, Dp, P, K, Valor S, 
Valor T e argila estão associados às áreas de cultivo. 
 

 
Figura 6. Análise de componentes principais das propriedades químicas e físicas do solo na 

profundidade de 0-10 cm nas áreas de tomate, milho e floresta.  
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4.6 DISCUSSÃO 
 
4.6.1 Análises Químicas 
 

Tendo em vista os valores de pH da área de referência, pode-se considerar que os solos 
dessa região são naturalmente ácidos, corroborando com o estudo realizado por Lima et al. 
(2020), que observaram valores de pH semelhantes em estudo realizado no município de Nova 
Friburgo, RJ, em áreas de fragmentos florestais. A natureza ácida de grande parte dos solos 
tropicais é reflexo do intenso intemperismo, havendo influência do material de origem, ou pelas 
condições pedogenéticas, bem como do acúmulo de alumínio (Barro e Ribeiro, 2021). 

 Os valores de Al+3 foram nulos em ambos os cultivos e altos na área de floresta, 
indicando os altos níveis desse elemento em ambientes sem correção do solo. Tendo em vista 
que elevados teores de Al+3 são prejudiciais para o desenvolvimento radicular das culturas 
(Oliveira-Silva et al., 2020), a utilização de calagem adequada é fundamental em ambientes de 
produção nesta região. 

Os teores de Ca2+ e Mg2+ nas áreas de cultivo são considerados altos, podendo estar 
relacionado à aplicação frequente de calcário como método de correção do solo. Esses valores 
estão de acordo com algumas áreas avaliadas por Rossi et al. (2015) no município de Nova 
Friburgo. Quanto aos valores de K+, ambas áreas mostram baixos níveis desse nutriente no solo 
(< 45 mg kg−1) (Freire et al., 2013). Pode-se observar semelhança na caracterização química do 
solo em estudo realizado por Salles et al. (2022), em unidade de produção orgânica na 
localidade de Cardinot no município de Nova Friburgo, RJ. Porém, vale destacar a diferença 
nos teores de P deste estudo, com cultivo convencional, quando comparado com o trabalho de 
Salles et al. (2022), em áreas de cultivo orgânico, indicando a intensa utilização de fertilizantes 
fosfatados nos ambientes convencionais de cultivo, corroborando com Gonçalves et al. (2022), 
demonstrando que a região serrana do estado do Rio de Janeiro vem sendo submetida a um uso 
excessivo de fertilizantes com elevados teores de P. Nesse sentido, o controle e recomendações 
de uso desse nutriente é essencial, tendo em vista que a ausência de gestão da reciclagem do P 
pode representar uma ameaça à segurança alimentar e global, bem como de poluição (Bai et al., 
2024). Logo, é fundamental otimizar o uso desse fertilizante nas áreas de cultivo avaliadas, 
considerando os elevados níveis de P tanto no cultivo de tomate quanto de milho. Quanto à 
saturação por bases (V%), em nenhuma das áreas o valor V foi inferior a 50 %, caracterizando 
as áreas como eutróficas, padrão também observado nos estudos realizados por Rossi et al. 
(2015) na região Serrana do Rio de Janeiro. 
 
4.6.2 Análises Físicas 
  

As áreas estão posicionadas em diferentes pontos na paisagem, no entanto observou-se 
que não houve variação quanto à classe textural, sendo um fator imprescindível a ser 
considerado quando compara-se áreas, tendo em vista que a textura do solo influencia em 
diversos atributos. 

Na área de tomate, em função da classe textural e posição na paisagem (terço-médio) 
bem como o relevo (ondulado), o manejo convencional adotado, com elevado revolvimento do 
solo e remoção de cobertura vegetal, pode intensificar processos erosivos e lixiviação de 
nutrientes (Pinheiro et al., 2019). A cobertura vegetal atua como proteção natural do solo, 
protegendo-o do impacto direto de gotas de chuva (Santos e Guerra, 2021). Na área de estudo 
a topografia variou de ondulada a forte ondulada. Relevos movimentados podem provocar uma 
substancial remoção de materiais, favorecendo um intenso processo de rejuvenescimento, 
padrão observado nos estudos de Dortzbach et al. (2016), em áreas localizadas em ambiente 
altomontano em Santa Catarina. Dessa forma, a ausência de cobertura vegetal na área avaliada 
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pode ser considerada prejudicial ao ambiente, podendo favorecer a movimentação de massa até 
a degradação do solo. Assim, ter conhecimento sobre o solo é um fato fundamental para 
entender a funcionalidade do ambiente, tendo em vista que se relaciona com o fluxo de água, 
logo, à mudança no uso da terra pode modificar o equilíbrio entre a infiltração e escoamento, 
elevando o risco de degradação (Galarza et al., 2023). 

A área com cultivo de milho, está localizada na posição de terço inferior da paisagem, 
com influência de incrementos de sedimentos e sujeita a alagamento. Dessa forma, de acordo 
com o manejo convencional adotado, associado a textura (teores de argila superiores a 300 g 
kg-1), pode favorecer à compactação do solo. Considerando que a argila, que apresenta 
granulometria mais fina, pode ser mais facilmente deslocada nas camadas do solo (Yu et al., 
2024). Nesse sentido, a compactação pode ocasionar a redução do desenvolvimento radicular 
da cultura, e consequentemente ao declínio da produtividade, considerando que aumento de 
densidade e elevação da compactação o volume de raízes tende a reduzir, explorando um menor 
volume de solo, e consequentemente afetando na absorção de nutrientes (Medeiros et al., 2005; 
Silva et al., 2021). 

No que se refere à área de floresta, a textura do solo foi classificada como francoarenosa. 
Evidenciou-se maior teor de silte e menor teor de argila. Essas variações das características 
texturais do solo decorrem da posição da paisagem (relevo) que influencia na remoção de 
sedimentos. Assim, relevos com inclinações mais acentuadas tendem a facilitar o escoamento 
de água com sedimentos, tendo em vista o escoamento hortoniano em detrimento dos processos 
de percolação/infiltração da água no solo, com maior suscetibilidade à erosão e movimentos de 
massa (Dantas et al., 2023). Nesse sentido, compreender a variação da granulometria do solo é 
essencial para entender a distribuição dos sedimentos e fazer inferências sobre o a variação do 
solo (Campos et al., 2007). Considerando a posição da área de floresta (terço-superior), pode-
se inferir que ocorre maior transporte e perda da fração mais fina (argila), refletindo na redução 
dessa fração na camada superficial do solo. 

No que se refere ao diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados, verifica-se 
similaridade dos resultados observados para as áreas com tomate e milho, sendo estes próximos 
aos observados na área de floresta. Portanto, pode-se inferir que os manejos não resultaram em 
maiores impactos na estrutura do solo. Ao se analisar os valores do DMP observados neste 
estudo verificou-se semelhança com o estudo realizado por Santos e Guerra (2021) em Paraty, 
RJ, que indica o predomínio de macroagregados favorecendo a porosidade do solo, bem como 
a infiltração. Os valores de DMP verificados nas áreas são concordantes com aqueles obtidos 
por Lima et al. (2020) na região de Nova Friburgo, RJ na área com cultivo de aveia preta não 
fertilizada nas cotas mais elevadas da paisagem, indicando que o uso das culturas e o manejo 
do solo das áreas cultivadas não ocasionaram grandes impactos na agregação do solo. 

Práticas inadequadas de manejo do solo tendem a aumentar o grau de compactação e 
comprometer a estabilidade estrutural, além de interferir na absorção de nutrientes pelas plantas 
e consequentemente na redução da produtividade das culturas (Silva, 2021). Dessa forma, os 
maiores valores de Ds observados na área com cultivo de milho (Figura 4), podem ser 
consideradas como um fator de restrição para algumas culturas comerciais, visto que valores de 
Ds superiores a 1,45 Mg m-3 em solos de textura argilosa e 1,65 Mg m-3 nos de textura arenosa 
são considerados prejudiciais para o desenvolvimento das culturas (Reinert e Reichert, 2001). 
Além disso, os maiores valores de Ds dessa área pode estar relacionado ao revolvimento 
excessivo do solo, bem como a posição na paisagem, que favorece maior deposição de 
sedimentos, água, matéria orgânica e nutrientes, além do acúmulo de partículas de argila que 
preenchem os poros, aumentando a Ds, tornando o solo mais coeso. 

A densidade das partículas (Dp) é um atributo que varia de acordo com a mineralogia e 
o teor de matéria orgânica (Rossi et al., 2015). Nesse sentido, a compactação nas áreas de 
cultivo (tomate e milho) pode estar relacionada à redução de entrada de carbono na forma de 



29 
 

resíduos culturais decorrente do manejo. Por outro lado, a adição constante de material orgânico 
na área de floresta refletiu na redução da Dp desse ambiente. Adicionalmente, o aumento da Dp 
nas áreas de cultivo pode estar associado aos maiores teores de argila. Lima et al. (2021) 
observaram em seu estudo valores médios de Dp e atribuíram o aumento à textura do solo, 
considerando que solos argilosos possuem maior densidade e menor porosidade devido ao 
arranjo das partículas. 
 
4.6.3 Teores de Carbono, Nitrogênio e Estoque de Carbono do Solo 
 

Nas duas áreas de cultivo, a semelhança observada nos teores de COp e COam (Tabela 
3) pode estar relacionada ao baixo acúmulo de material vegetal no solo decorrente do manejo 
adotado, bem como do revolvimento constante do solo, ocasionando uma menor estabilidade 
da matéria orgânica nesse compartimento (Nanzer et al., 2019). A manutenção da fração de 
COp no solo está condicionada à proteção física desempenhada pelos agregados do solo 
(Nanzer et al., 2019), e o COam é a fração da matéria orgânica do solo (MOS) associada às 
frações silte e argila do solo, sendo a fração que interage com a superfície de partículas minerais, 
formando os complexos organominerais, protegida pelo mecanismo de estabilização coloidal 
(Loss et al., 2009) 

Dessa forma os teores de COp em áreas de cultivo é dependente da capacidade de cada 
sistema em proporcionar maior adição de resíduos na superfície do solo (Faccin et al., 2016), 
associado a práticas de manejo que contribuam para uma maior proteção dessa fração. Nesse 
sentido, o alto acúmulo de serapilheira na área de floresta, além da ausência de revolvimento 
do solo, promoveu melhores condições para preservação dessas frações, refletindo nos valores 
de COp (4,46 g kg-1) e COam (26,42 g kg-1). 

A variação dos teores da fração leve livre (FLL) e intra-agregado (FLI) podem ser 
consequências das mudanças na quantidade e qualidade dos resíduos vegetais os quais são 
acrescentados ao solo, bem como da relação entre a entrada por superfície e subsuperfície destes 
resíduos, e ainda das diferentes formas de manejo adotadas (Souza et al., 2023). A avaliação do 
carbono nessas frações leves é importante pois indica que as mudanças de uso do solo podem 
gerar decréscimo dos estoques de carbono no solo, visto que estas são sensíveis diante do 
manejo agrícola adotado (Chagas et al., 2017; Marques et al., 2017.). 

Nesse sentido, a diferença da fração FLL na área de tomate, pode estar relacionada à 
qualidade do resíduo vegetal presente no solo. Embora os valores dessa fração na área de tomate 
tenham sido superiores aos da área de milho, é importante considerar que os valores foram 
baixos, podendo ser atribuídos ao baixo aporte de material vegetal, além da influência do relevo 
e revolvimento do solo. Souza et al. (2023) consideram essa fração sensível à degradação pelo 
cultivo, podendo ser usada como um indicador do reflexo do manejo adotado com a diminuição 
do conteúdo dessas frações. Os maiores teores de C e N, bem como a relação C/N na área de 
tomate, possivelmente decorrem da fisiologia da cultura na área de produção, tendo em vista 
ser um fator dependente do material depositado. A relação C/N pode ser considerada um 
parâmetro importante no estudo da dinâmica da matéria orgânica do solo, podendo ser um 
indicador da estabilidade da fração (Chagas et al., 2017). Dessa forma, materiais com relação 
C/N alta podem gerar a imobilização do N ou ocasionar uma liberação mais lenta desse 
elemento, reduzindo a entrada de N no solo (Moreira e Siqueira, 2006). Em comparação com a 
área de floresta, as áreas de cultivo apresentam baixa diversidade vegetal, além de nessas áreas 
serem realizadas intensas atividades de revolvimento, demonstrando que os sistemas estudados 
não favorecem a manutenção e/ou acúmulo da matéria orgânica no solo, refletindo em teores 
de C e N inferiores ao sistema natural. 

Solos em sua condição natural apresentam um equilíbrio entre a entrada e saída de 
carbono, porém, em áreas que são submetidas a atividades intensivas para os manejos das terras 
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esse equilíbrio é afetado, havendo reduções significativas dos estoques de carbono do solo, 
sendo assim considerada como uma ferramenta valiosa no âmbito das mudanças climáticas ao 
constituírem-se como importantes indicadores de serviços ambientais (Parron et al., 2015; 
Baumgärtner et al., 2021). Nesse sentido, a semelhança do EstC entre as áreas de cultivo pode 
estar relacionada ao mesmo tipo de manejo que essas áreas vêm sendo submetidas. Quanto aos 
valores do EstC, estes foram semelhantes aos observados por Mascarenhas et al. (2017) na área 
de SAF (sistema agroflorestal multiestratificado), na camada mais superficial do solo. Por sua 
vez, os teores de EstC das áreas avaliadas foram superiores aos observados por Hickmann e 
Costa (2012), que avaliam diferentes sistemas de manejo convencional e sistema plantio direto. 
Nesse sentido, apesar das áreas de cultivo serem manejadas de forma intensiva, ainda 
apresentam elevados valores de estoque de carbono, sendo que esses podem ser pouco 
impactados, desde que manejados adequadamente.  
 
4.6.4 Análise de Componentes Principais 
 

A análise de componentes principais evidencia a distribuição, das propriedades 
químicas e físicas, em função do manejo nas diferentes áreas estudadas. Assim, é possível 
verificar que as áreas cultivadas se assemelham, distinguindo-se da área de floresta. Dessa 
forma, no primeiro quadrante observa-se que as diferentes frações da matéria orgânica se 
associam à área de referência. Essa maior relação da matéria orgânica com a área de floresta se 
deve ao fato do maior aporte de material orgânico (serapilheira) associado a baixa interferência 
antrópica, possibilitando que a mineralização da matéria orgânica ocorra de forma mais lenta. 
Nesse sentido, a redução dessas frações no solo nas áreas de cultivo indica que a remoção da 
vegetação do solo e a intensa utilização agrícola reduzem os teores de MO no solo, como 
evidenciado por Novak et al. (2021). Em posição oposta foram agrupados os teores de argila, 
Ds e Dp, indicando que além do manejo adotado nas áreas de cultivo não favorecerem a 
manutenção das frações orgânicas do solo, intensificam o aumento dos valores de Ds e Dp. 

Na área de floresta verifica-se uma maior relação com a acidez potencial do solo (H+Al) 
do que com as demais propriedades do solo associadas à fertilidade. Tendo em vista solos 
naturais, essa acidez pode relacionar-se com a lixiviação ou com a adsorção de cátions de 
caráter básico do complexo de troca, consequentemente havendo acúmulo de cátions de 
natureza ácida (Novak et al., 2021). Outro fator importante é que a acidez potencial está 
diretamente relacionada com a matéria orgânica do solo, ou seja, quanto maiores os valores de 
carbono maior a quantidade de radicais livres e fenólicos, refletindo no maior valor de H+Al, o 
que é corroborado pelos estudos de Ebeling et al. (2008), que verificaram correlação positiva e 
significativa entre o teor de matéria orgânica com o teor de hidrogênio extraível e com a acidez 
potencial do solo. Nesse sentido, foi observado similaridade com o estudo de Oliveira et al. 
(2015), que verificaram forte associação com acidez potencial do solo em áreas de vegetação 
nativa. 
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4.7 CONCLUSÕES 
 
 

O manejo convencional nas áreas de tomate e milho, a adição de fósforo tem sido 
realizada de forma excessiva nos solos. 

O manejo convencional adotado nas áreas de cultivo promoveu um aumento da 
densidade do solo e das partículas dos solos. 

Os baixos teores de C, COp, COam, FLL, FLI nas áreas de cultivo indicam que as 
práticas de manejos adotadas não estão promovendo acúmulo e/ou manutenção da matéria 
orgânica no solo. 

O manejo intensivo em áreas de montanha resulta em danos químicos e físicos no solo. 
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5.1 RESUMO 
 
Os organismos do solo desempenham um papel essencial nos processos de formação de 
agregados, decomposição da matéria orgânica e nos ciclos biogeoquímicos. As modificações 
ocasionadas pelo manejo do solo podem modificar a estrutura da comunidade destes 
organismos e consequentemente nas atividades biológicas realizadas por eles. O objetivo deste 
estudo foi avaliar os atributos biológicos em áreas com diferentes históricos de manejo na região 
serrana do Estado do Rio de Janeiro. Foram selecionadas duas áreas de cultivo, com produção 
de tomate (Solanum lycopersicum L.) e milho (Zea mays L.) e uma área de floresta secundária. 
Para amostragem da macrofauna foi utilizado o método do Tropical Soil Biology and 
Fertility (TSBF), sendo estimada a densidade da macrofauna edáfica e comparadas por meio do 
índice de diversidade de Shannon e equitabilidade de Pielou. As comunidades de bactérias e 
fungos foram avaliadas através do sequenciamento massivo da região V3-V4 do 16S rDNA e 
ITS. Foi realizada a extração da proteína do solo relacionada à glomalina (PSRG), bem como a 
atividade das enzimas ß-glicosidase e arilsulfatase, determinadas por colorimetria do nitrofenol. 
Também foi realizada a avaliação da abundância de fungos micorrízicos arbusculares (FMAs). 
A área de floresta e cultivo de milho apresentaram a maior riqueza total da macrofauna em 
relação à área de tomate. A área de cultivo de tomate apresentou menor riqueza e densidade de 
espécies em comparação com as áreas de milho e floresta. A baixa frequência da macrofauna 
invertebrada nas áreas de cultivo agrícola indica que o manejo adotado nestas áreas não está 
favorecendo a manutenção de organismos no sistema. Os diferentes manejos refletiram na 
atividade das enzimas ß-glicosidase e arilsulfatase, com teores mais elevados de ß-glicosidase 
na área com cultivo de milho, e teores mais elevados da arilsulfatase na área de floresta. A 
atividade da arilsulfatase variou entre os três ambientes e forneceu uma indicação mais clara da 
qualidade do solo para diferentes usos do solo em comparação com a ß-glicosidase. Os filos 
fúngicos com maior abundância nas três áreas foram os Mortierellomycora e Basidiomycota e 
Rozellomycota. Os filos bacterianos foram Proteobacteria, Actinobacteria e Acidobacteria. 
Quanto as correlações da macrofauna com a comunidade fúngica do solo, verificou-se 
correlação positiva forte entre os grupos Araneae, Isopoda e Isoptera com o filo Mucoromycota, 
assim como a correlação positiva forte do grupo Gastropoda com o filo Monoblepharomycota. 
Essas correlações estão associadas as interações de fragmentação de resíduos vegetais e 
decomposição da matéria orgânica do solo. Referente as correlações com as comunidades 
bacterianas e a macrofauna do solo, foi observada forte correlação positiva entre Larva de 
Coleoptera e os filos Proteobacteria e RCP2-54, dos grupos Isopoda e Isoptera com o filo 
Hydrogenedentes e do grupo Gastropoda com o filo Deferrisomatota, indicando interação 
mutualística na decomposição de material vegetal. No entanto, observou-se correlação negativa 
entre o grupo Coleoptera e o filo Myxococcota, devido a interação competitiva ou antagonista. 
Os atributos avaliados podem ser considerados como indicadores sensíveis da qualidade do 
solo, tendo em vista que as variações no uso do solo impactaram na composição da macrofauna, 
fungos e bactérias do solo, refletindo a sensibilidade desses organismos aos diferentes manejos 
e condições ambientais. 
 
Palavras-chave: Bioindicadores. Biologia do solo. Ecossistema. 
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5.2 ABSTRACT 
 
Soil organisms play an essential role in processes such as aggregate formation, organic matter 
decomposition, and biogeochemical cycles. Changes caused by soil management can alter the 
structure of these organisms' communities and, consequently, the biological activities they 
perform. The objective of this study was to evaluate biological attributes in areas with different 
management histories in the mountainous region of the State of Rio de Janeiro. Two cultivated 
areas, with tomato (Solanum lycopersicum L.) and corn (Zea mays L.) production, and one 
secondary forest area were selected. For macrofauna sampling, the Tropical Soil Biology and 
Fertility (TSBF) method was used, estimating the density of soil macrofauna and comparing 
them using Shannon's diversity index and Pielou's evenness index. Bacterial and fungal 
communities were assessed through massive sequencing of the V3-V4 region of 16S rDNA and 
ITS. Soil protein related to glomalin (GRSP) was extracted, and the activity of the enzymes β-
glucosidase and arylsulfatase was determined by nitrophenol colorimetry. The abundance of 
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) was also evaluated. The forest and corn cultivation areas 
showed the highest total macrofauna richness compared to the tomato area. The tomato 
cultivation area exhibited lower species richness and density compared to the corn and forest 
areas. The low frequency of invertebrate macrofauna in the agricultural cultivation areas 
indicates that the management practices in these areas are not promoting the maintenance of 
organisms in the system. Different management practices impacted the activity of β-glucosidase 
and arylsulfatase enzymes, with higher levels of β-glucosidase in the corn cultivation area and 
higher levels of arylsulfatase in the forest area. Arylsulfatase activity varied among the three 
environments and provided a clearer indication of soil quality for different land uses compared 
to β-glucosidase. The most abundant fungal phyla in the three areas were Mortierellomycora, 
Basidiomycota, and Rozellomycota, while the most common bacterial phyla were 
Proteobacteria, Actinobacteria, and Acidobacteria. Regarding the correlations between 
macrofauna and the fungal community in the soil, a strong positive correlation was found 
between the Araneae, Isopoda, and Isoptera groups and the Mucoromycota phylum, as well as 
a strong positive correlation between the Gastropoda group and the Monoblepharomycota 
phylum. These correlations are associated with interactions in the fragmentation of plant 
residues and the decomposition of soil organic matter. As for correlations with bacterial 
communities and soil macrofauna, a strong positive correlation was observed between 
Coleoptera larvae and the Proteobacteria and RCP2-54 phyla, Isopoda and Isoptera groups 
with the Hydrogenedentes phylum, and the Gastropoda group with the Deferrisomatota 
phylum, indicating mutualistic interactions in plant material decomposition. However, a 
negative correlation was observed between the Coleoptera group and the Myxococcota phylum, 
likely due to competitive or antagonistic interactions. The evaluated attributes can be 
considered sensitive indicators of soil quality, given that variations in land use impacted the 
composition of soil macrofauna, fungi, and bacteria, reflecting the sensitivity of these 
organisms to different management practices and environmental conditions. 
 
Key words: Bioindicators. Soil biology. Ecosystem. 
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5.3 INTRODUÇÃO 
 
O solo é um recurso fundamental para o funcionamento do ecossistema. A 

implementação de manejo que garanta a resiliência e sustentabilidade ambiental é fundamental 
para preservar esse recurso (Silva et al., 2021). O manejo inadequado do solo, assim como seu 
uso intensivo, pode promover de forma gradativa a sua degradação, podendo ser, em alguns 
casos, irreversível, limitando a produção agrícola em determinados sistemas (Nogueira et al., 
2022). 

Áreas de montanha, são ambientes considerados ambientes frágeis devido à sua 
topografia acidentada e baixa profundidade dos solos, exigem maior atenção na agricultura, 
pois a utilização inadequada pode provocar eventos erosivos e degradação do solo (Assis & 
Aquino, 2018; Cerqueira et al., 2018; Pereira et al., 2022; Romeo et al., 2024). Assim, o 
monitoramento dos impactos gerados pela ação antrópica nos ambientes de montanha é 
essencial, podendo ser efetuado por meio de indicadores ambientais, tornando possível avaliar 
as condições do solo de acordo com o manejo adotado (Leal et al, 2021; Antonio & Felippe, 
2022). Considerando que as alterações no ambiente têm como consequência a modificação nas 
características biológicas do solo, que podem ser afetadas de diferentes maneiras, a curto, médio 
e longo prazo, um bom indicador da qualidade do solo pode ser representado por sua capacidade 
de relacionar os processos envolvidos na transformação do solo resultantes das práticas 
agrícolas adotadas no ambiente (Goés et al., 2021; Silva et al., 2021). 

Sabendo que um bom indicador deve ser capaz de refletir o funcionamento do 
ecossistema, bem como possibilitar a identificação de formas de perturbações, a avaliação dos 
organismos do solo pode ser considerada como um excelente indicador das condições do solo, 
visto a sensibilidade e resposta rápidas às atividades antrópicas (Leal et al., 2021; Silva et al., 
2021). Os indicadores biológicos podem ser representados por uma grande diversidade de 
indivíduos que desempenham diversas funções no solo (Silva et al., 2021; Olayemi et al., 2022).  

A biota do solo, componente da biodiversidade do ecossistema, incluem os 
microrganismos como as bactérias, arquéias e fungos, bem como a macrofauna, são 
responsáveis por muitos processos do solo e serviços ecossistemicos mediados pelo solo 
(Schmidt et al., 2024). Esses organismos podem auxiliar no monitoramento da qualidade do 
solo, sendo possível identificar se as alterações estão favorecendo ou limitando os recursos do 
ambiente. Compreender as estratégias de gestão do solo que apoiam os organismos do solo e as 
suas atividades benéficas tornou-se fundamental para monitorar os solos de maneira eficiente, 
bem como para aumentar a resiliência e a sustentabilidade global dos agroecossistemas 
(Olayemi et al., 2022). 

Dessa forma, a implementação de programas operacionais e contínuos para detectar 
mudanças na biodiversidade do solo e no funcionamento dos ecossistemas é uma ferramenta 
importante para compreender e gerenciar os impactos sobre o ecossitema e os serviços 
ecossistêmicos. Nesse sentido, programas de monitoramento da qualidade do solo a partir da 
biota já são implementados a nível internacional, como a Soil Biodiversity Observation Network 

(Soil BON), que trabalha em parceria com a Global Soil Biodiversity Initiative (GSBI) e outros 
parceiros globais e regionais disponibilizando observações biológicas e ecossistêmicas do solo, 
bem como EU Soil Observatory - soil monitoring in EU (EUSO), que integra os instrumentos 
de monitoramento nos países da União Europeia para melhorar o conjunto de indicadores de 
desempenho. 

 
Considerando todas as características próprias das regiões montanhosas atreladas às 

práticas de manejo implementadas pelos produtores da região, a hipótese deste trabalho é que 
o uso de técnicas agrícolas convencionais, que não consideram as particularidades topográficas 
e ecológicas das regiões montanhosas, refletem nos atributos biológicos do solo, como a 



43 
 

diminuição da diversidade da macrofauna, de microrganismos, da atividade enzimática e na 
quantificação de glomalina no solo. Diante disso, o objetivo do trabalho foi avaliar os atributos 
biológicos em áreas de cultivo convencional e fragmento florestal em ambiente de montanha 
no município de Sumidouro, Rio de Janeiro. 
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5.4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
5.4.1 Localização das Áreas de Estudo 
 

O estudo foi realizado no município de Sumidouro, localizado na Região Serrana do 
estado do Rio de Janeiro (Figura 7). Foram selecionadas três áreas, sendo duas áreas de 
produção agrícola, com cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) e milho (Zea mays L.), 
situadas nas coordenadas geográficas 22° 09’ S de latitude e 42° 38’ W de longitude, 
respectivamente, e uma área de fragmento florestal com baixo grau de intervenção antrópica, 
situada na coordenada geográfica 22° 16’ S de latitude e 42° 31’ W de longitude. As áreas 
foram escolhidas a partir de fotos aéreas obtidas pelo Google Earth em função do histórico de 
manejo e cobertura vegetal. 

A área com cultivo de tomate está localizada no terço médio da paisagem e apresenta 
relevo ondulado, sendo alternada com cultivos de brássicas e solanáceas, e ausência de 
cobertura vegetal sobre o solo. A área com cultivo de milho é alternada com brássicas, e está 
localizada no terço inferior da paisagem, com baixa cobertura vegetal sobre o solo. Ambas as 
áreas de produção são cultivadas há mais de 10 anos em sistema convencional. Referente ao 
uso de fertilizantes, apesar de serem aplicados frequentemente, o produtor não mantém registros 
precisos das quantidades utilizadas. 

 
Figura 7. Localização das áreas de estudo, Sumidouro – Rio de Janeiro. Áreas selecionadas 

para avaliação dos indicadores: floresta (A); cultivo de tomate (B); cultivo de milho 
(C). 

 
O clima da região é do tipo Cfb (Köppen, 1948), caracterizada com verão ameno e alta 

umidade. A temperatura média anual é 18,1 °C e 2.174 mm de pluviosidade média anual. Os 
solos das áreas de estudo foram classificados como Cambissolos Húmicos (Santos et al., 2018). 
  

A 

B 

C 
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Tabela 4. Caracterização dos atributos químicos, na profundidade de 0-10 cm das áreas de 
tomate, milho e floresta 

Áreas 
pH Al3+ H+Al Ca2+ Mg2+ K+ P Valor S Valor T 

Valor 
V 

H2O ----------- cmolc dm-3 --------- ---- mg kg-1 ---- -- cmolc dm-3 -- % 
Tomate 6,01 0,00 4,94 6,7 3,27 12,98 502,03 9,52 14,46 65 
Milho 5,91 0,00 2,87 4,65 5,84 13,15 253,14 8,95 11,83 75 

Floresta 3,97 1,58 10,38 0,10 3,25 4,53 6,14 3,30 13,68 26 
Valor S: Soma de bases trocáveis; Valor T: capacidade de troca de cátions; Valor V: Saturação por bases. 
 
5.4.2 Análise Enzimática 

 
Para a análise enzimática, foi incubada amostra de solo com substrato específico de cada 

enzima, nitrofenil-ß-D-glicopiranosideo, nitrofenil-fosfato e nitrofenil sulfato de potássio, 
respectivamente segundo Tabatabai (1994), para avaliação das atividades das enzimas ß-
glicosidase e arilsulfatase que foram determinadas por colorimetria do nitrofenol. 
 
5.4.3 Quantificação de Glomalina 

 
A extração da proteína do solo relacionada à glomalina (PSRG) (PSRG-facilmente 

extraível e PSRG-total) foi realizada conforme descrito por Wright & Updahyaya (1998). Para 
extração de cada uma das frações foi utilizado 1,0 g de solo. A PSRG – facilmente extraível 
(PSRG-FE) foi obtida a partir da extração em autoclave, utilizando-se 8 ml de solução citrato 
de sódio 20 mM, pH 7,4, a uma temperatura de 121°C por 30 minutos. A quantidade de PSRG-
total (PSRG-T) foi obtida utilizando-se 8 ml de citrato de sódio a 50 mM, com pH 8,0 a 121°C, 
por 60 minutos. Para extração desta fração, quando necessário, foram realizados mais de um 
ciclo de autoclavagem, de maneira que as amostras atinjam a cor amarelo-claro. Posteriormente 
à autoclavagem, em ambas as frações, foi realizada centrifugação a 5000 g por 20 minutos, 
sendo removido o sobrenadante para posterior quantificação da proteína. A quantificação da 
glomalina foi realizada pelo método Bradford (1976) modificada por Wright et al. (1996), 
disponível no site www.usda.gov, usando como padrão soro-albumina bovina. As 
concentrações da glomalina, para ambas as frações, foram corrigidas para mg g-1 de solo, 
considerando o volume total de sobrenadante e o peso seco do solo. 
 
5.4.4 Análise de Fungos Micorrízicos Arbusculares (FMAs) 

 

Para avaliar os fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) foi feita a extração dos 
glomerosporos a partir de 50 g de amostra de solo composta aplicando-se as técnicas de 
decantação e peneiramento úmido (Gerdemann & Nicolson, 1963), seguidas por centrifugação 
em água e sacarose (45%) (Jenkins, 1964), e a contagem em placas canaletadas, sob 
estereomicroscópio. 
 
5.4.5 Análise da Macrofauna do Solo 

 

Para amostragem de fauna edáfica foi utilizado o método “Tropical Soil Biology and 
Fertility” (TSBF) descrito por Anderson & Ingram (1994). A coleta foi realiza no início do 
plantio da cultura do tomate, e início da fase reprodutiva da cultura do milho, no mês de janeiro 
de 2023, em período de chuva. Em cada área foram coletadas cinco amostras, que consistiam 
em monólitos de solo coletados a partir de um marcador constituído de chapas de ferro 
galvanizadas com 25 x 25 cm a 10 cm de profundidade. Após a coleta, foi realizada a triagem 
dos organismos de forma manual, os quais foram armazenados em recipientes contendo solução 
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de álcool 70% para preservação dos indivíduos. Posteriormente, os organismos foram 
identificados e quantificados, com auxílio de lupa binocular. A identificação foi realizada em 
grandes grupos taxonômicos de acordo com Gallo et al. (2002) e Pereira et al. (2018). 

A partir da quantificação foi estimada a densidade da macrofauna edáfica, expressa em 
número de indivíduos por metro quadrado. As comunidades da macrofauna foram comparadas 
por meio do índice de diversidade de Shannon (H = -Σ pi.log pi; onde pi = ni/N; ni = densidade 
de cada grupo, N =  Σ da densidade de todos os grupos), equitabilidade: e = H/log R; onde: R 
= riqueza, representada pelo número de grupos taxonômicos. 

 
5.4.6 Análise dos Dados 

 

Os dados de análise enzimática dos solos, número de esporos de fungos micorrízicos 
arbusculares (FMAs) e estudo da glomalina no solo foram analisados quanto a normalidade dos 
resíduos e a homocedasticidade das variâncias, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, 
respectivamente. Na sequência, os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 
com aplicação do Teste de F quando os pressupostos da ANOVA foram atendidos. As médias 
foram comparadas pelo teste de T de Bonferroni a 5% de probabilidade, pelo software R 
(RStudio 2023).  
 
5.4.7 Análise da diversidade de bactérias e fungos 

a) Extração de DNA total e sequenciamento 
Para a extração de DNA dos solos foi utilizado o kit de extração DNA PowerSoil (MO 

Bio Laboratories Inc.) segundo o protocolo do fabricante. A quantidade e a qualidade do DNA 
obtido foram avaliadas por espectrofotômetro (Nano Drop ND-1000 
SpectrophotometerThermo Fisher Scientific). A integridade do DNA total foi avaliada por 
eletroforese em gel de agarose 0,8%. Para avaliação da fração bacteriana foi utilizado como 
alvo, a região variável V3-V4 do 16S rRNA, através dos primers Bakt_341F 
(CCTACGGGNGGCWGCAG) e Bakt_805R (GACTACHVGGGTATCTAATCC). Para 
avaliação da fração fúngica, a região ITS2 foi amplificada com os primers ITS3 ('5-
GCATCGATGAAGAACGCAGC-3') e ITS4 ('5-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3'). O 
sequenciamento em um sistema paired-end 2x250 na plataforma NovaSeq (Illumina, EUA) 
foram realizados na Novogene Inc. (www.novogene.com). 

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

“FastQC” v.0.11.9 (Andrews, 2020). 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 “46lassi_oligodb”, fornecendo como parâmetros as 
sequências do par de primers utilizados 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, Martin & Collins, 2017), filtrando sequencias cujos primers não estavam presentes 
(“—discard-untrimmed”). A porção final das sequências foram podadas 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) fossem inferiores a Q20 foram removidas (“—
average_qual 20”). Por fim, os pares de bibliotecas foram fundidas por sobreposição, através 
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do programa “Flash” v.1.2.11 (Magoč & 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, foi utilizado o pacote “dada2” v.1.22.0 do 
programa estatístico “R” v.4.1.2 (R CORE TEAM, 2021). 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 da região 16S rRNA foram anotadas taxonomicamente contra o banco de 
dados de sequências-referências SILVA v.138 (Quast et al., 2013), 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. As ASVs da região ITS foram 
anotadas contra a última versão do banco de dados de sequências-referência “UNITE” (versão 
25.07.2023; Abarenkov et al., 2022) para classificá-las taxonomicamente. ASVs não anotadas 
como fungos, bem como aquelas anotadas como plantas ou outros eucariotos, foram filtradas. 

Além disso, ASVs prevalentes em apenas uma única réplica, foram desconsideradas. As 
contagens e anotações taxonômicas das ASVs foram exportadas no formato “phyloseq” por 
meio do 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, 2019). 

 
c) Análise descritiva da comunidade microbiana e estatísticas  
A efetividade da amostragem foi avaliada por meio das curvas de rarefação, utilizando 

a análise “amp_rarecurve” do pacote R “ampvis2” (versão 2.7.17; Andersen et al., 2018). 
Realizou-se a rarefação das amostras, utilizando como base a biblioteca com o menor número 
de sequências (n = 136,532 para 16S rRNA; n = 94,466 para ITS), as análises subjacentes se 
baseiam nos dados rarefeitos. A alfa diversidade foi estimada verificando a riqueza (observada 
e índice de Chao1) e medidas de diversidade (índice de Shannon e Gini-Simpson), obtidas com 
a função “alpha” do pacote R “microbiome” (versão 1.16.0; Lahti & Shetty, 2012). As medidas 
obtidas foram comparadas estatisticamente utilizando teste ANOVA. Se significativas, as 
múltiplas comparações pareadas foram realizadas usando o pacote R emmeans (versão 1.10.0; 
Lenth, 2023), que utiliza o método Šidák para ajuste do valor P (p-valor < 0.05). 

A beta diversidade foi analisada a partir do cálculo da dissimilaridade de Bray-Curtis 
entre as amostras, obtida pela função “distance” do pacote R “phyloseq”. Realizou-se uma 
análise PERMANOVA (função “adonis” do pacote R “vegan”; versão 2.6.2; Oksanen et al., 
2019) para avaliar se houve diferença entre as condições (p-valor < 0.05). Para reduzir a 
multidimensionalidade das distâncias, realizou-se uma Análise de Coordenadas Principais 
(PcoA), utilizada posteriormente para a plotagem do gráfico. 

A avaliação dos táxons diferencialmente abundantes permitiu identificar aqueles cuja 
presença foi significativamente alterada entre as condições. Para isso, utilizou-se a abordagem 
“DESeq2” (pacote R versão 1.34.0; Love et al., 2014), que compara as médias com base em 
um modelo binomial-negativo, por meio do teste Wald. Para descartar possíveis ruídos, foram 
mantidos apenas os táxons significativos (p-valor ajustado < 0.05), cujo Log2 Fold-Change ± 
2. As representações gráficas de todas as análises mencionadas foram feitas no programa “R”, 
utilizando o pacote “ggplot2” (versão 3.3.6; Wickham, 2016). 
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5.5 RESULTADOS 
 

5.5.1. Macrofauna do Solo 
 
A área de floresta e cultivo de milho apresentaram riqueza total da macrofauna mais 

elevada em relação à área de tomate (Tabela 5). O índice de Shannon foi maior na área de 
cultivo de tomate, seguido pela área de cultivo de milho, enquanto a área de floresta obteve o 
valor mais baixo.  O maior valor do índice de Pielou ocorreu na área de cultivo de tomate. Já 
nas áreas de cultivo de milho e floresta, os valores foram mais baixos. 

Tabela 5. Densidade, riqueza e índices ecológicos da macrofauna edáfica nas áreas de tomate, 
milho e floresta 

 

Áreas Ind.m-2 
Erro 

Padrão 
Riqueza 
Média 

Riqueza Total Shannon Pielou 

Tomate 32,00 29,52 0,50 6 2,45 0,95 
Milho 275,20 120,07 4,00 12 2,05 0,57 

Floresta 1827,20 1239,98 8,50 11 1,89 0,55 
 
 Quanto à frequência relativa da macrofauna invertebrada do solo, as maiores 
frequências foram do grupo Coleoptera, Araneae e Larva de Coleoptera, observadas na área de 
cultivo de tomate. Na área de milho, destacou-se o grupo Oligochaeta com maior frequência, 
seguida pelos grupos Coleoptera e Larva de Coleoptera. Em relação a área de floresta, houve 
predomínio do grupo Formicidae e Isoptera (Figura 8). 
 

 
Figura 8. Frequência relativa da macrofauna do solo na profundidade de 0-10 cm nas áreas de 

cultivo de tomate, milho e floresta em Sumidouro, RJ. 
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5.5.2. Análise Enzimática, de Fungos Micorrízicos Arbusculares e Glomalina do Solo 
 
Diferenças nos valores de ß-glicosidase foram observados, com valores superiores 

(p<0,05) na área de cultivo de milho em comparação às demais áreas. Em relação à arilsulfatase, 
foram verificados valores maiores na área de floresta, seguidos pela área de cultivo de milho, 
com os valores mais baixos na área de cultivo de tomate (Tabela 6). 

 
Tabela 6. Avaliação da atividade enzimática do solo (ß-glicosidase e arilsulfatase), número de 

esporos de fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e da proteína do solo relacionada à 
glomalina (GT) nas áreas de cultivo de tomate e milho, floresta 

 

Áreas 
ß-glicosidase Arilsulfatase N° de Esporos GT 

[p-Nitrofenol] mg g-1 h-1 (FMA) mg g-1 
Tomate 10,53 b 24,02 c 290 a  6,37 b 
Milho 23,24 a 52,51 b 189 b 11,96 a 

Floresta 13,03 b 83,48 a   272 ab   5,08 b 
CV (%) 20,57 14,63 16,46 24,06 

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste t de Bonferroni (p<0,05). FMA: Fungos Micorrízicos 
Arbusculares; GT: Glomalina total. 
 
 A área de cultivo de tomate apresentou o maior número (p<0,05) de esporos de fungos 
micorrízicos arbusculares em comparação à área de cultivo de milho. A área de cultivo de milho 
exibiu maiores (p<0,05) concentrações de glomalina em relação às de cultivo de tomate e 
floresta, que apresentaram valores mais baixos (Tabela 6).  
 
5.5.3. Comunidade Microbiana do Solo 

 
Em relação aos fungos, não houve diferença estatística entre os índices de Chao e 

Shannon entre as áreas. A maior riqueza de bactérias foi observada na área de cultivo de milho 
em comparação à floresta. Além disso, as áreas agrícolas apresentaram maiores índices de 
Shannon em relação à área de floresta (Figura 9). 

 

  
Figura 9. Índices ecológicos de fungos (A) e bactérias (B) nas áreas de cultivo de tomate, de 

milho e floresta em Sumidouro, RJ. Médias seguidas de letras distintas indicam 
diferença entre si pelo teste F seguido de post-hoc EMMEANS com correção de Šidák 
(p<0,05). 

B A 
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Quanto a análise de coordenadas principais (PCoA) referente a diversidade de fungos, 
a PCoA1 explicou 39,63 %, a PCoA2 17,58% e a PCoA3 explicou 13,47 % dos dados (Figura 
10 A).  Esses três eixos juntos explicam cerca de 70,68% da variação total nos dados, indicando 
uma boa representação da diversidade fúngica nas diferentes áreas avaliadas. No eixo 1 
observa-se a nítida separação entre as áreas de cultivo (tomate e milho) com a área de floresta. 
Destaca-se ainda que a análise da PERMANOVA com o valor de F (5.905) e o coeficiente de 
determinação R² (0.567), indica que há uma diferença na composição de fungos do solo nas três 
áreas, especialmente entre as áreas de cultivo de tomate e milho em relação à área de floresta.   
 

 

  
Figura 100. Análise de coordenadas principais (PCoA) com uso do índice de similaridade de 

Bray-Curtis sobre a diversidade de fungos (A) e bactérias (B) dos solos coletados na 
profundidade de 0-10 cm em áreas de cultivo de tomate, milho e floresta. 

 
Utilizando a métrica de distância Bray-Curtis, observamos diferenças consistentes e 

estatisticamente significativas entre os grupos amostrais (PERMANOVA; p-valor < 0,001) 
tanto para a diversidade beta fúngica quanto para a bacteriana, confirmando que há modificação 
nas comunidades microbianas nas diferentes áreas (Figura 10 B). 

Referente a abundância relativa dos fungos no solo, os filos mais abundantes foram 
Ascomycota, com 68% de frequência na área de tomate, 65% na área de milho e 67% na área 
de floresta, Mortierellomycota com 16% na área de tomate, 20% na área de milho e 8% na área 
de floresta, Basidiomycota com 5% na área de tomate e milho, e 14% na área de floresta e 
Rozellomycota com 5% na área de tomate, 3% na área de milho e 2% na área de floresta (Figura 
11 A).  Quanto à abundância relativa de bactérias no solo, foi observada a maior frequência dos 

A 

B 
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filos Proteobacteria com 35% na área de tomate, 40 % na área de milho e 45% na área de 
floresta, Acidobacteriota com 21% na área de tomate, 18% na área de milho e 13% na área de 
floresta, e Actinobacteriota com 11% na área de tomate, 15% na área de milho e 28% na área 
de floresta (Figura 11 B). 

 

  
Figura 11. Abundância relativa de fungos (A) e bactérias (B) no solo na profundidade de 0-10 

cm, nas áreas de tomate, floresta e milho, Sumidouro, RJ.  
 
Quanto à abundância diferencial de fungos no solo (figura 12 A), a área de floresta 

promoveu maior abundância do filo Mucoromycota e Basidiomycota, enquanto para este 
mesmo ambiente os filos Aphelidiomycota, Zoopagomycota, Rozellomycota e Chytridiomycota 
apresentaram uma abundância menor em relação as demais áreas. Na área de milho, o filo 
Blastocladiomycota se destacou positivamente, enquanto os filos Mucoromycota e 
Kickxellomycota foram menos abundantes. A área de tomate promoveu uma diminuição da 
abundância do filo Glomeromycota.  

Referente a abundância diferencial de bactérias no solo (figura 12 B), a área de floresta 
apresentou maior abundância dos filos WPS-2, RCP2-54, Acidobacteriota, Verrumicrobiota e 
Proteobacteriota. Por outro lado, os filos Desulfobacterota, MBNT15, Patescibacteria, 
Nitrospirota, Methylomirabilota e Latescibacterota foram menos abundantes na floresta em 
detrimento às demais áreas. Na área com cultivo de tomate os filos Patescibacteria e 
Crenarchaeota apresentaram maior abundância diferencial, enquanto os filos Acidobacteriota, 
RCP2-54, WPS-2, Deinococcota e Halanaerobiaeota apresentaram menor abundância. 
  

BA
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Figura 12. Abundância diferencial de fungos (A) e bactérias (B) no solo nas áreas de cultivo 

de tomate, milho e floresta em Sumidouro, RJ. 
 
  

B 

A 
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5.6. DISCUSSÃO 
 
5.6.1. Macrofauna do Solo 
 

A área de cultivo de tomate apresentou menores valores de densidade (Ind.m-2) e riqueza 
em relação à macrofauna edáfica. Isso pode ser atribuído ao manejo intensivo na área, com alto 
revolvimento do solo, ausência de cobertura vegetal, além do relevo mais acidentado que 
influencia na maior remoção de sedimentos e restos culturais quando associados ao intenso 
manejo. Essas práticas perturbam o solo, modificando o habitat desses organismos e resultando 
na redução de sua população (Silva et al., 2021). Apesar da baixa riqueza e densidade, os índices 
de Shannon e Pielou, que medem a diversidade e a equitabilidade, apresentaram valores altos. 
Logo, embora haja menos espécies e indivíduos, os que estão presentes estão distribuídos de 
forma mais uniforme entre as espécies existentes (Figura 8).  

Enquanto na área de milho e floresta, a maior densidade e riqueza de organismos 
resultaram na redução dos índices ecológicos. Isso pode ser explicado pela frequência relativa 
das espécies presentes (Figura 8). Embora haja mais espécies e indivíduos, a distribuição não é 
uniforme. O predomínio de alguns grupos, por exemplo, na área de cultivo de milho, de 
Oligochaeta e em área de floresta, Formicidae e Isoptera, reduz a equitabilidade e, 
consequentemente, os valores dos índices de Shannon e Pielou. 
 Os grupos observados na área com cultivo de tomate desempenham papéis fundamentais 
no agroecossistema. Os grupos Coleoptera e Araneae são considerados organismos predadores, 
utilizando como fonte alimentar a microbiota, além de possuírem papel fundamental no controle 
de indivíduos (Brown et al., 2015; Casaril et al., 2019). Adicionalmente, os grupos Formicidae, 
Larva de Coleoptera e Oligochaeta também foram observados. Esses grupos são considerados 
como “engenheiros do ecossistema”, tendo em vista que atuam nos processos de movimentação 
das partículas, auxiliando na aeração do solo, bem como na formação de agregados (Lavelle, 
1996; Brown et al., 2015), além do grupo Formicidae desempenhar papéis chave nos 
ecossistemas como bioindicadores (Morlue et al., 2021).  
 Referente a área com cultivo de milho, foi observada uma maior frequência relativa de 
organismos em relação ao cultivo de tomate, com a presença de grupos fundamentais para a 
manutenção da qualidade do solo, como Coleoptera, Oligochaeta, Larva de Coleoptera, entre 
outros com menores frequências (Figura 8). A alta frequência desses organismos pode estar 
associada a maior umidade do solo nessa área (Lavelle, 1983; Lima et al., 2021), que foi 
observada durante a coleta das amostras, tendo em vista a posição da paisagem, localizada no 
terço-inferior, favorecendo o acúmulo de água e sedimentos. Em estudo realizado por Martins 
et al. (2017) também foi verificada a maior ocorrência do grupo Oligochaeta em função da 
maior umidade do solo em área com cultivo de cana-de-açúcar. Assim, a presença desses 
organismos pode ser considerada um indicador de qualidade do solo, dada sua relação com as 
condições edafo-ambientais.  
 As áreas de cultivo agrícola diferiram em termos de riqueza de espécies e diversidade, 
e essas diferenças podem ser atribuídas às condições inerentes aos manejos e tratos culturais, 
com ausência de cobertura vegetal na área de tomate, e baixa quantidade e diversidade de 
cobertura vegetal na área de cultivo de milho. A cobertura vegetal e a umidade do solo na área 
de milho podem ter favorecido os organismos do solo, em contraste, a área de cultivo de tomate. 

A área de floresta apresentou a maior frequência de organismos entre as áreas avaliadas, 
e isso pode ser atribuído à sua maior heterogeneidade e aporte de resíduos vegetais, o que 
favorece a ocorrência de diferentes nichos ecológicos. Esse fato corrobora com estudos 
realizados por Nunes et al. (2020) e Santos et al. (2024), que avaliaram a frequência relativa de 
organismos do solo em áreas com diferentes sistemas de manejo e preparo dos solos. Os estudos 
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destacaram que a área de floresta apresentou a maior diversidade de grupos taxonômicos, 
devido a ampla disponibilidade de resíduos vegetais.  

O grupo Formicidae foi o mais frequente nessa área e é amplamente observado em 
diversos ecossistemas (Ribeiro Neto, 2024; Santos et al., 2024). Esses organismos 
desempenham papéis fundamentais no ambiente edáfico, interagindo com outros grupos do solo 
e contribuindo para a ciclagem de nutriente, agregação do solo e infiltração de água (Lima et 
al., 2020). O grupo Isoptera também apresentou alta frequência nessa área. Esses organismos 
são importantes no ecossistema, realizando atividades como fragmentação e movimentação de 
resíduos, bem como construção de galerias, influenciando nos atributos físicos do solo, além de 
participarem de interações sociais com outros organismos (Brown et al., 2015; Rocha et al., 
2019). 

Diferentemente do que foi observado nas áreas de floresta, os ambientes de cultivo 
agrícola apresentaram uma baixa frequência de fauna invertebrada. Isso indica que o manejo 
adotado nessas áreas não está favorecendo a preservação desses organismos no sistema. E isso 
pode ser atribuído ao uso intensivo de agrotóxicos e ao revolvimento excessivo do solo (Aquino 
& Correa, 2005; Hoffmann et al., 2018). Nesse sentido, a adoção de práticas mais 
conservacionistas é necessária para promover melhores condições para os organismos do solo, 
que têm papéis importantes na decomposição da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, 
regulação de população de outros organismos, bioturbação, controle de doenças e pragas, 
atuando na manutenção da sustentabilidade (Swift et al., 2010; Lima et al.,2020).  

A macrofauna edáfica é um indicador sensível da qualidade do solo, evidenciado pela 
sua baixa frequência nas áreas de cultivo agrícola. Além disso, a densidade de indivíduos e a 
riqueza de espécies mostraram-se parâmetros mais eficazes para a avaliação da qualidade do 
solo do que os índices ecológicos. Isso reforça a necessidade de uma avaliação integrada desses 
parâmetros para uma análise biológica do solo. 

 
5.6.2. Análise Enzimática, de Fungos Micorrízicos Arbusculares e Glomalina do Solo 
 

As áreas estudadas apresentaram diferenças em relação as atividades enzimáticas. Na 
área de tomate, a baixa atividade da ß-glicosidase pode ser atribuída ao reduzido aporte de 
resíduos vegetais, tendo em vista que a presença de material orgânico no solo é um fator que 
influencia na atividade microbiana, e consequentemente na produção dessa enzima (Balota et 
al., 2013; Figueiredo et al., 2023). O teor mais elevado de ß-glicosidase na área com cultivo de 
milho pode estar relacionada com a maior umidade e aporte de resíduos do solo nessa área já 
que a produção dessa enzima é influenciada por diversos fatores, incluindo a umidade do solo, 
até um determinado limite, além de temperatura, pH e matéria orgânica (Batista et al., 2018; 
Silva et al., 2020).  

Quanto a área de floresta, considerando a acidez natural desses solos, o baixo valor de 
pH pode influenciar na redução da atividade da enzima, visto valores extremos de acidez ou 
alcalinidade podem gerar alterações na atividade enzimática (Dick, 2011). Vale destacar que os 
teores dessa enzima podem ser considerados baixos nas três áreas (≤ 66 mg de pnitrofenol/kg 
de solo/h), de acordo com Mendes et al. (2019). 
  A atividade da enzima arilsulfatase no solo também pode ser influenciada por diversos 
fatores, como tipo de vegetação e grau de evolução da matéria orgânica (Mendes et al., 2020; 
Lima, 2021). De acordo com a interpretação da atividade enzimática na camada de 0-10 cm, os 
teores podem ser considerados baixos (≤ 30 mg de p-nitrofenol/kg de solo/h) na área com 
cultivo de tomate (Mendes et al., 2019). Dessa forma, o valor inferior da atividade dessa enzima 
pode estar relacionado com o baixo acúmulo de resíduos vegetais, tendo em vista que essa 
enzima tem como substrato ésteres de sulfato, compostos presentes nos resíduos orgânicos, 
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assim, a matéria orgânica é considerada como um dos principais fatores de influência de sua 
atividade (Nogueira & Mello, 2003).  
 Na área com cultivo de milho a atividade da arilsulfatase foi classificada como 
moderada (31-70 mg de p-nitrofenol/kg de solo/h) de acordo com Mendes et al. (2019). A 
atividade dessa enzima na área pode se dar pela presença de cobertura vegetal com maior 
relação C/N, gramíneas, fator que pode ter beneficiado a permanência mais prolongada de 
resíduos vegetais sobre o solo. Enquanto na área de floresta a atividade da arilsulfatase foi a 
mais elevada, com teores considerados como adequados (>71 p-nitrofenol/kg de solo/h) 
(Mendes et al., 2019). A baixa interferência antrópica, bem com o maior aporte de material 
vegetal são fatores que promovem condições mais favoráveis para atividade da arilsulfatase, 
corroborando com estudos realizado por Lisboa et al., (2012), sendo verificado que a atividade 
arilsulfatase foi superior em solos com preparo menos intensivos. 
 Considerando que os diferentes manejos refletiram na atividade das enzimas ß-
glicosidase e arilsulfatase, o estudo das enzimas pode ajudar na compreensão e reabilitação de 
solos degradados, podendo ser considerados como bons indicadores, apresentando 
sensibilidade para detectar as alterações no solo em função do manejo (Mendes et al., 2019; 
Lima et al., 2021), além de permitir observar a influência do manejo, acessando a memória do 
solo, tendo em vista que a atividade enzimática no solo é decorrente da atividade de organismos 
que estão ou estiveram presentes no solo (Mendes et al., 2020). A atividade da arilsulfatase 
variou entre os três ambientes indicando sua sensibilidade ao manejo dos diferentes usos do 
solo em comparação com a ß-glicosidase. 
 Características do solo, práticas de manejo, tipo de vegetação e condições climáticas 
além de influenciarem na atividade enzimática, podem refletir na atividade da proteína do solo, 
como a glomalina (GT), glicoproteína produzida pelos FMA (Souza et al., 2011; Pereira et al., 
2024). Nesse sentido, a área de milho favoreceu atividade da GT apesar de apresentar o menor 
valor de n° de esporos de FMA. Já na área de cultivo de tomate foi observado maiores 
quantidades de esporos e menor produção de glomalina. 

 Além dos fatores do solo, a produção de glomalina pode variar de acordo com a espécie 
fúngica, especialmente devido aos efeitos ambientais sobre o metabolismo fúngico, além das 
diferenças intrínsecas das espécies de fungos (Souza et al., 2011). Um desses fatores que podem 
afetar a atividade da GT é a concentração de P no solo, assim, os elevados teores de P na área 
cultivada com tomate pode ser um fator que refletiu na redução da GT nesse ambiente, pois 
condições com maior disponibilidade desse nutriente afeta os sinais moleculares emitidos pela 
planta hospedeira, o que reduz os sítios de simbiose e consequentemente o estabelecimento de 
associação micorrízica, logo afeta a produção de glomalina produzida pelos FMA (Souza et al., 
2011; Lovelock et al., 2004). Na área de floresta, observou-se uma menor quantidade de 
glomalina em comparação com a área de cultivo de milho. Esse resultado pode estar relacionado 
a fatores como a alta diversidade de plantas e microrganismos, que podem reduzir a produção 
de glomalina pelos FMAs (Silva et al., 2016). 

A variação na quantidade de esporos e na produção de glomalina entre diferentes áreas 
pode estar relacionada às espécies fúngicas predominantes e às condições ambientais 
específicas de cada local, bem como aos estresses ambientais. 
 
5.6.3. Comunidade Microbiana do Solo 
 

Quanto alfa diversidade de fungos no solo, não houve diferença entre os índices de 
riqueza, Chao e Shannon entre as áreas, o que pode indicar que a diversidade e riqueza nesses 
ambientes se assemelham (Figura 9-A). Essa semelhança pode ser decorrente da organização e 
funcionamento das comunidades fúngicas do solo, sendo fundamentais na manutenção tanto de 
solos naturais como agrícolas, visto estarem envolvidos em processos fundamentais como 
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estruturação do solo, ciclagem da matéria orgânica, contribuindo para disponibilidade de 
nutrientes e interação ecológica com outros organismos (Dresch, Lana & Maciel, 2019; Costa 
et al., 2017). Todavia, a composição da comunidade fúngica é distinta entre as áreas, como 
observado por meio da diversidade beta (Figura 10-A). Ocorre uma nítida separação observada 
no eixo PCoA1e PCoA2 entre as comunidades fúngicas de todas as áreas. Contudo, nos eixos 
PCoA2 e PCoA3 há semelhanças da composição fúngica entre as áreas de tomate e milho, que 
se distinguem da comunidade de floresta. 

A maior riqueza de bactérias verificadas nas áreas cultivadas, especialmente a área com 
cultivo de milho, sugere que as condições dos meios agrícolas podem favorecer a atividade 
microbiana no solo, tendo em vista a maior disponibilidade de nutrientes decorrente da 
fertilização bem como a calagem nessas áreas (Bünemann, Schwenke & Van Zwieten, 2006; 
Morais, 2008). Vale destacar a maior umidade na área de produção de milho, podendo ter 
favorecido diversas espécies bacterianas, visto a relação entre a microbiota e a umidade do solo 
(Rodrigues et al., 2011; Moura et al., 2015).   

Os maiores valores dos índices de Shannon referentes à diversidade bacteriana 
observados nas áreas agrícolas sugerem que essas práticas podem estar favorecendo uma maior 
riqueza e equitabilidade das espécies. Isso pode estar relacionado às variadas atividades 
empregadas, que criam diversos microambientes com alterações em pH, umidade, 
disponibilidade de nutrientes e rotação de culturas. Quanto à diversidade beta bacteriana no solo 
(Figura 10 B), observa-se que a composição da comunidade bacteriana varia entre os ambientes. 
Isso sugere que os diferentes manejos e condições ambientais causam variações na composição 
bacteriana do solo entre as três áreas. 
 

5.6.4. Abundância Relativa e Diferencial de Fungos e Bactérias no Solo 
  

O filo Ascomycota foi o mais abundante em todas as áreas. É um dos filos mais diversos 
ecologicamente no grupo dos fungos, com predominância em diversos ambientes, podendo 
apresentar tanto fungos parasitas quanto simbióticos (Carvalho, 2012; Cerqueira, 2016; Santos, 
2020). Considerando sua ampla ocorrência nos ambientes, esses organismos podem gerar 
impactos positivos e negativos sobre as atividades humanas (Santos et al., 2023). Destacam-se 
por desempenharem papeis fundamentais na decomposição da matéria orgânica e ciclagem de 
nutrientes no solo, atuam na formação de associações simbióticas, como líquenes e micorrizas, 
que ajudam na nutrição de plantas e na saúde dos ecossistemas (Santos et al., 2023; Mendoza 
et al., 2023; Coutinho et al., 2012). Outros filos importantes, apesar da menor frequência, são 
os Mortierellomycota e Basidiomycota e Rozellomycota. Esses filos destacam-se por suas 
contribuições ecossistêmicas, simbioses com plantas, decomposição da matéria orgânica, 
diversidade biológica, produção de lipídios, além de potencial para aplicações biotecnológicas 
(Souza 2021; Mendoza et al., 2018). 

Na área de floresta a maior abundância observada dos filos Mucoromycota e 
Basidiomycota pode ser notada tendo em vista ser uma área rica em matéria orgânica, além de 
ser um ambiente mais estável, proporcionando melhores condições para o desenvolvimento 
desses fungos. Esses organismos atuam na decomposição, ciclagem de nutrientes e manutenção 
da diversidade dos ecossistemas (Hill et al. 2000; Lima et al., 2018). Enquanto a menor 
abundância dos filos Aphelidiomycota, Zoopagomycota, Rozellomycota pode estar relacionada 
com o pH visto ser um fator de alta correlação com a abundância desses filos no solo (Tedersoo 
et al., 2017; Lui et al., 2022; Li et al., 2023). A redução da abundância dos filos 
Blastocladiomycota e Chytridiomycota na área de floresta em comparação as outras áreas pode 
indicar que as condições do meio não favoreceram esses grupos, podendo estar relacionado com 
a competição com os filos mais abundantes ou com as condições específicas da área de floresta. 
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A maior abundância do filo Blastocladiomycota na área com cultivo de milho pode ser 
influenciada pela cultura implementada, com raízes mais desenvolvidas do milho, visto que 
raízes vigorosas podem fornecer exsudatos de carbono orgânico abundantes para 
Blastocladiomycota e, assim, beneficiar o crescimento fúngico (Wang et al., 2022). Esse filo é 
fundamental para interações bactérias-fungo, além desempenharem papais fundamentais na 
decomposição da matéria orgânica (Barr, 2001; Wang et al., 2022). Enquanto a redução da 
abundância dos filos Mucoromycota e Kickxellomycota na área com cultivo de milho pode 
indicar que as condições da área, com resíduos de gramíneas, bem como a maior umidade 
favoreceu o desenvolvimento do filo Blastocladiomycota em detrimento aos filos 
Mucoromycota e Kickxellomycota. Já na área de tomate, a diminuição do filo Glomeromycota, 
organismos conhecidos por realizarem simbiose com diferentes plantas (Stürmer & 
Kemmelmeier, 2021), pode indicar que as práticas intensivas de cultivo, bem como o uso 
exacerbado de fertilizantes dessa área está limitando desenvolvimento desses fungos. 

Dentre os filos bacterianos que se destacaram, Proteobacteria constituem-se como o 
mais diversos grupo filogenético fenotipicamente (Val-Moraes et al., 2009; Cannavan, 2007). 
Atuam em diversas funções, destacando-se a fixação de nitrogênio, participação na degradação 
de matéria orgânica e promoção de crescimento vegetal (Cannavan, 2007; Bruto et al., 2014;). 
Quanto ao filo Acidobacteriota, são considerados abundantes em solos e participam de funções 
fundamentais na decomposição de matéria orgânica e ciclagem de nutrientes (Conradie et al., 
2021; Gonçalves et al., 2024). O filo Actinobacteriota é composto por organismos capazes de 
decompor a matéria orgânica mais complexa, atuam como agentes de controle biológico e 
promotoras de crescimento de plantas (Brito et al., 2015).  

A maior abundância dos filos bacterianos WPS-2, RCP2-54, Acidobacteriota, 
Verrumicrobiota e Proteobacteriota na área de floresta geralmente estão associadas a solos com 
maiores diversidades microbiana e ricos em matéria orgânica, sendo essenciais na 
decomposição de material orgânico e ciclagem de nutrientes, podendo ser considerados 
dominantes no solo (Janssen, 2006; Bergmann  et al., 2011; Gonçalves et al., 2024; Conradie 
& Jacobs, 2021). Na área de tomate, a maior abundância do filo Patescibacteria pode estar 
relacionada a mudanças na estrutura do solo e na disponibilidade de nutrientes devido ao cultivo 
intensivo. O filo Crenarchaeota, filo de arqueias que podem ser termofílicas ou não 
termofílicos, quando não termofílicas podem estar associadas no desempenho da oxidação de 
amônia (Leininger et al., 2006). A maior abundância de sequências desses organismos sugere 
que eles podem desempenhar um papel ecológico importante nesses habitats (Lehtovirta, 
Prosser & Nicol, 2009). A redução na abundância dos filos Acidobacteriota, RCP2-54, WPS-2, 
Deinococcota e Halanaerobiaeota nas áreas de produção indica que o manejo nessas áreas gera 
alterações na diversidade microbiana, podendo ocasionar consequências na saúde do solo, visto 
serem organismos que atuam em importantes processos biogeoquímicos do solo.  
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5.7. CONCLUSÕES 
 

O manejo nas áreas estudadas promoveu uma redução expressiva na diversidade e 
densidade da macrofauna invertebrada do solo. 

A enzima arilsulfatase foi mais eficiente como indicador de qualidade do solo.  

O manejo convencional nas áreas de cultivo favoreceu a riqueza e diversidade da 
comunidade bacteriana do solo. 

Os atributos biológicos foram eficientes na diferenciação entre as áreas, especialmente 
no que se refere à macrofauna invertebrada, atividade enzimática e comunidade bacteriana do 
solo. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Os ambientes de montanha desempenham grande importância do ponto de vista 
ambiental, no entanto o uso intensivo com ciclos diretos de produção e manejo inapropriado do 
uso do solo tem causado a degradação desses ambientes ao longo do tempo. Portanto, é 
fundamental o monitoramento e avaliação desses ambientes, bem como o uso de práticas de 
manejo adequados e sustentáveis do uso do solo, considerando as particularidades de cada área. 

Contudo, a escassez de informações quanto a classificação, assim como quanto a 
utilização dessas áreas, dificultam a elaboração de recomendações apropriadas, tendo em vista 
as peculiaridades das regiões de montanha. Diante disso, o conhecimento dos atributos dos 
ambientes de montanha, como as propriedades químicas, físicas e biológicas dos solos, pode 
auxiliar na elaboração de recomendações adequadas para o desenvolvimento desses ambientes, 
além de gerar informações para elaboração de estratégias de uso do solo nessas regiões. 

As consequências do manejo convencional adotado nas áreas de cultivo dessas regiões 
indicam uso excessivo de fertilização do solo, aumento da densidade do solo e das partículas, 
além de prejudicar o acúmulo e manutenção da matéria orgânica no solo. Isso sugere que o 
manejo intensivo em áreas de montanha pode levar à degradação do solo, afetando 
principalmente os atributos relacionados à matéria orgânica e podendo levar à contaminação de 
recursos naturais como solo e água, devido ao uso intensivo de agroquímicos.  

O manejo nas áreas de cultivo refletiu na redução de riqueza e densidade da macrofauna 
invertebrada do solo. Verifica-se que a composição de microrganismos pode ser afetada pelo 
manejo, sendo observado uma distinção quanto a diversidade de acordo com as condições 
ambientas. Esses indicadores demonstraram ser sensíveis quanto as práticas adotadas, assim o 
acompanhamento das interações biológicas no agroecossistema pode ajudar na compreensão 
dos impactos das práticas agrícolas no solo. O acompanhamento dessa atividade é essencial, 
pois esses organismos são responsáveis por muitos processos e serviços ecossistêmicos no solo. 

 




