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APRESENTAÇÃO 

A “Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de Atuação” é 
uma obra que apresenta dentro de seu contexto amplas visões que reflete em ambientes 
agrícolas e seus campos de atuação trazendo inovações tecnológicas e sustentáveis que 
proporciona em melhorias sociais, ambientais e econômicas para toda comunidade agrária.

A coleção é baseada na discussão científica através de diversos trabalhos que 
constitui seus capítulos. Os volumes abordam de modo agrupado e multidisciplinar 
pesquisas, trabalhos, revisões e relatos de que trilham nos vários caminhos da Engenharia 
Agronômica. 

O objetivo principal foi apresentar de modo agrupado e conciso a diversidade e 
amplitude de estudos desenvolvidos em inúmeras instituições de ensino e pesquisa do 
país. Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, envolvendo 
questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. Em 
seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

A obra apresenta-se como atual, com pesquisas modernas e de grande relevância 
para o país. Apresenta distintos temas interessantes, discutidos aqui com a proposta de 
basear o conhecimento de acadêmicos, mestres, doutores e todos que de algum modo se 
dedicam pela Engenharia Agronômica. Abrange todas regiões do país, valorizando seus 
diferentes climas e hábitos. 

Inicialmente são apresentados trabalhos relacionados a sustentabilidade, 
envolvendo questões agroecológicas, produção orgânica e natural, e suas relações sociais. 
Em seguida são contemplados estudos acerca de inovações tecnológicas do meio rural, que 
abrange qualidade de sementes, nutrição mineral, mecanização, genética, dentre outros. 
Na sequência são expostos trabalhos voltados à irrigação e manejo do solo, envolvendo 
processos hídricos, sistemas agroflorestais e adubação.

Assim a obra Engenharia Agronômica: Ambientes Agrícolas e seus Campos de 
Atuação expõe um conceito bem fundamentado nos resultados práticos atingidos pelos 
diversos educadores e acadêmicos que desenvolveram arduamente seus trabalhos aqui 
apresentados de modo claro e didático. Sabe-se da importância da divulgação científica, 
portanto ressalta-se também a organização da Atena Editora habilitada a oferecer uma 
plataforma segura e transparente para os pesquisadores exibirem e disseminarem seus 
resultados. 

Tamara Rocha dos Santos 
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RESUMO: O objetivo desse estudo foi determinar 
o diâmetro médio ponderado, os atributos 
químicos do solo, o carbono orgânico total e das 
frações granulométricas e químicas da matéria 
orgânica do solo (MOS) de agregados fisiogênicos 
e biogênicos formados em fragmentos florestais 
em distintas condições de relevo (pedoforma 

convexa e côncava) no município de Pinheiral-
RJ. Foram selecionadas duas pedoformas, 
a saber: convexo (convexa-divergente) (CX) 
e côncavo (côncava-convergente) (CC), em 
Floresta Estacional Semidecidual Submontana. 
Foram coletadas seis pseudorepetições (torrões) 
na camada de 0,00-0,10 m. As amostras foram 
secas ao ar, submetidas a tamisação, utilizando-
se um conjunto de peneiras de 9,7 e 8,0 mm de 
malha, selecionando-se somente os agregados 
retidos neste intervalo, sendo separados 
em fisiogênicos e biogênicos. Nestes foram 
determinados o diâmetro médio ponderado 
(DMP) dos agregados, os atributos químicos 
(pH, Ca2+, Mg2+, Al3+, H+Al, K e P), os valores do 
complexo sortivo (S, T e V), o carbono orgânico 
total (COT) e o das frações granulométricas (COP, 
particulado; e COAM, associado aos minerais) 
e químicas (C-FAF, ácido fúlvico; C-FAH, ácido 
húmico; C-FHUM, humina; e %SH: porcentagem 
de carbono das substâncias húmicas) da MOS. 
De maneira geral, a maior variabilidade entre os 
atributos foi verificada em CX, principalmente 
nos agregados biogênicos, com destaque para 
os relacionados a MOS. O estudo quantitativo da 
MOS a partir da compartimentalização do carbono 
orgânico nos diferentes tipos de agregados, 
pode ser uma técnica eficaz na mensuração da 
qualidade do solo mesmo em ambientes mais 
estáveis e equilibrados. 
PALAVRAS-CHAVE: Vias de formação de 
agregados, compartimentalização do carbono 
orgânico, qualidade do solo.
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AGGREGATION UNDER DIFFERENT LANDFORMS IN SEMIDECIDUOUS 
FOREST IN SOUTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT: The objective of this study was to determine the weighted average diameter, the 
soil chemical attributes, the total organic carbon and the organic carbon of the granulometric 
and chemical fractions of soil organic matter (SOM) in physicogenic and biogenic aggregates 
formed in forest fragments in different relief conditions (convex and concave pedoform) in 
the municipality of Pinheiral-RJ. Two pedoforms were selected, namely: convex (convex-
divergent) (CX) and concave (concave-convergent) (CC), in Submontane Semideciduous 
Seasonal Forest. Six pseudo-repetitions (clods) were collected in the 0.00-0.10 m layer. After 
collection, the samples were dried in the air and subsequently subjected to sieving, using a 
set of sieves of 9.7 and 8.0 mm mesh, selecting only the aggregates retained in this interval. 
These were identified and separated into biogenic and physicogenic. Subsequently, the 
weighted average diameter (DMP), the chemical attributes (pH, Ca2+, Mg2+, Al3+, H+Al, K+ and 
P), the values of the sortive complex (S, T and V), the total organic carbon were determined 
(TOC) and organic carbon of particle size (COP, particulate; and COAM, associated with 
minerals) and chemical (C-FAF, fulvic acid; C-FAH, humic acid; C-FHUM, humine; and% 
SH: percentage carbon from humic substances) from soil organic matter (SOM). In general, 
most of the variability between the attributes evaluated was verified in CX, mainly in biogenic 
aggregates, with emphasis on those related to SOM. The quantitative study of SOM from the 
compartmentalization of organic carbon in the different morphological types of aggregates, 
can be an effective technique in measuring soil quality even in more stable and balanced 
environments.
KEYWORDS: Aggregation formation pathways, compartmentalization of organic carbon, soil 
quality. 

1 | 	INTRODUÇÃO 
Na região do Médio Vale do Paraíba do Sul, Pinheiral – RJ, a Floresta Atlântica é 

representada pela Floresta Estacional Semidecidual Submontana que historicamente foi 
de grande importância para o desenvolvimento econômico do país (Santos et al., 2016). 
Atualmente encontra-se com extensas áreas ocupadas por pastagens degradadas e de 
baixa produtividade. 

A região é caracterizada por apresentar um relevo declivoso com diferentes feições 
topográficas denominadas de pedoformas (côncavas, retilíneas e convexas). Associadas a 
outros fatores bióticos e abióticos, essas feições, produzem uma variedade de condições 
ambientais, tais como: solos, transporte de sedimentos, precipitação e gradiente de 
umidade, luminosidade, organização vertical do dossel e geração de aspectos de degraus 
no estrato arbóreo (Santos et al., 2017), levando à formação de diversos microambientes 
na paisagem.

Nesses microambientes, considerados mais equilibrados e estáveis, em virtude das 
características topográficas específicas e das classes de solos, a dinâmica (deposição, 
acúmulo e decomposição) do material orgânico formador de serapilheira acontece de forma 
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diferenciada, influenciando nos atributos físicos (estrutura), químicas (fertilidade natural) e 
biológicas (biomassa microbiana) do solo.

Para avaliar tais ambientes, alguns atributos edáficos têm sido utilizados como 
indicadores de qualidade do solo. Nesse sentido, destacam-se a agregação (estabilidade, 
gênese ou vias de formação) e a matéria orgânica do solo (MOS) (acúmulo, proteção ou 
compartimentos). Os mecanismos de formação dos agregados envolvem processos físicos 
e químicos (agregados fisiogênicos), e biológicos (agregados biogênicos) (Loss et al., 
2014). 

A diferenciação entre esses tipos de agregados é realizada de acordo com sua 
gênese ou vias de formação a partir de padrões morfológicos já pré-estabelecidos (Bullock 
et al., 1985; Pulleman et al., 2005; Batista et al., 2013). A MOS é considera o indicador 
chave na avaliação da qualidade do solo, e apresenta uma correlação positiva com os 
mecanismos de formação e estabilização dos agregados do solo.

A partir do exposto, este estudo teve como hipótese testada que diferentes 
pedoformas influenciam nas vias de formação dos agregados, assim como no seu grau 
de estabilidade, na sua composição química e no conteúdo de carbono orgânico em seus 
diferentes compartimentos. Desta forma, objetivou-se avaliar o diâmetro médio ponderado, 
os atributos químicos, o carbono orgânico total e das frações granulométricas e húmicas 
da MOS em agregados fisiogênicos e biogênicos formados em fragmentos florestais em 
distintas condições de relevo (pedoforma convexa e côncava) no município de Pinheiral-RJ.

2 | 	MATERIAL & MÉTODOS
O estudo foi realizado no município de Pinheiral, na região do Médio Vale do Paraíba 

do Sul, Rio de Janeiro, Sudeste do Brasil, na sub-bacia do Ribeirão Cachimbal, que compõe 
a bacia hidrográfica do rio Paraíba do Sul, localizado entre as coordenadas 22º29’03” S a 
22º35’27” S e 43º54’49” W a 44º04’05” W.

A área de estudo está inserida em um fragmento florestal com aproximadamente 
204 ha, em área de relevo que varia de ondulado a forte ondulado e altitudes variando 
de 360 a 720 m. Segundo Köppen o clima da região pode ser classificado como Cwa – 
clima temperado de inverno seco e verão chuvoso e Am – clima tropical chuvoso com 
inverno seco. As médias anuais de precipitação e temperatura são de 1,117 mm e 20,9º C, 
respectivamente e o solo foi classificado como Cambissolo Háplico Tb distrófico (Santos 
et al., 2018).

Foram selecionadas duas pedoformas adjacentes com formato do tipo convexo 
(convexa-divergente) (CX) e côncavo (côncava-convergente) (CC), com orientação da 
vertente predominante a sudeste e cobertura vegetal tipo Floresta Estacional Semidecidual 
Submontana. Cada pedoforma foi subdividida em três terços (superior, médio e 
inferior), sendo em cada um destes coletadas duas amostras compostas indeformadas 
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(pseudorepetições), formadas a partir de três amostras indeformadas simples (torrões) na 
camada de 0,00-0,10 m de profundidade mediante abertura de trincheiras, totalizando seis 
pseudorepetições por pedoforma.

Após a coleta, as amostras foram secas ao ar e, submetidas a tamisação, sendo 
utilizado um conjunto de peneiras de 9,7 e 8,0 mm de malha, selecionando-se somente os 
agregados retidos neste intervalo. Os agregados foram examinados sob lupa e separados 
em frações morfológicas, identificando-se duas classes (fisiogênicos e biogênicos) 
mediante método adaptado de Pulleman et al. (2005) a partir dos padrões morfológicos 
estabelecidos por Bullock et al. (1985) e validados por outros autores (Batista et al., 2013; 
Loss et al., 2014, 2017).

A diferenciação foi feita através de padrões morfológicos, obedecendo aos 
seguintes critérios: agregados biogênicos - aqueles em que é possível a visualização 
de formas arredondadas, providas do trato intestinal dos indivíduos da macrofauna do 
solo, principalmente Oligochaeta (minhocas) e/ou aqueles em que é possível visualizar a 
presença e atividade de raízes; e agregados fisiogênicos - aqueles que possuem formas 
angulares resultantes da interação entre carbono, argila, cátions e ciclos de umedecimento 
e secagem do solo. 

Após a identificação e separação, os diferentes tipos de agregados foram submetidos 
à análise de estabilidade via úmida, utilizando-se tamisação vertical, com conjunto de 
peneiras com malha decrescente, a saber: 2,00, 1,00, 0,50, 0,250 e 0,105 mm, por 15 min, 
no aparelho de Yooder. O material retido em cada peneira foi transferido para placas de 
Petri, e seco em estufa, a 105 °C, até obtenção de massa constante. A partir dos dados de 
massa de agregados, foi calculado seu diâmetro médio ponderado (DMP) dos agregados 
de acordo com Teixeira et al. (2017).

Para a realização das demais análises, uma outra amostra de agregados foi 
destorroada e passada por peneira de 2,00 mm de malha, obtendo-se assim a fração 
terra fina seca ao ar (TFSA). A partir da TFSA dos diferentes tipos de agregados foram 
realizadas as análises dos atributos químicos, carbono orgânico total (COT) e das frações 
granulométricas e húmicas da MOS. A quantificação dos teores de Ca2+, Mg2+, K+, Al3+, 
H+Al, P, pH em água, sendo calculados a soma de bases (S), a saturação por bases (V%) e 
a capacidade de troca catiônica (T) segundo Teixeira et al. (2017) e o COT foi determinado 
conforme Yeomans & Bremner (1988).

Para o fracionamento físico granulométrico foi utilizado o método proposto por 
Cambardella & Elliot (1992), separando a MOS em duas frações, fração particulada 
(relacionada à fração areia do solo) e fração associada aos minerais (relativa às frações 
argila e silte). A determinação do carbono orgânico da fração particulada (COP) foi 
realizada segundo Yeomans & Bremner (1988) e o carbono orgânico da fração associada 
aos minerais (COAM) da MOS foi quantificado pela diferença entre o COT e o COP. 

As substâncias húmicas (SHs) foram obtidas pela extração e separação por meio 
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da solubilidade diferencial da matéria orgânica em meio básico ou ácido (ácidos fúlvicos e 
húmicos) e o resíduo (humina) (Benites et al., 2003). A determinação do carbono orgânico 
em cada uma das frações húmicas, ácidos fúlvicos (C-FAF), ácidos húmicos (C-FAH) e 
humina (C-FHUM), também foi realizada de acordo com Yeomans & Bremner (1988).

Os resultados foram analisados quanto à normalidade e homocedasticidade dos 
dados pelos testes de Shapiro Wilk e Barttlet, respectivamente. Posteriormente, os resultados 
foram analisados como delineamento inteiramente casualizado, sendo submetidos à 
análise de variância com aplicação do teste F e os valores médios comparados entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o programa R 3.3.1. 

Também foi realizada a análise de componentes principais (ACP), utilizada para 
reduzir as dimensões dos dados e, consequentemente, facilitar a análise por meio do 
gráfico do círculo de correlações, fornecendo com isso uma melhor interpretação do padrão 
dos agregados em função dos atributos avaliados por meio do programa PAST, e análise de 
correlação de Pearson pelo programa Excel.

3 | 	RESULTADOS & DISCUSSÃO
Na Figura 1 são apresentados os resultados de diâmetro médio ponderados (DMP) 

dos agregados, sendo observadas diferenças somente entre as pedoformas. Em CX para 
os agregados fisiogênicos foram quantificados os maiores valores de DMP em comparação 
a CC.

Figura 1. Diâmetro médio ponderado de agregados fisiogênicos e biogênicos sob pedoforma 
convexa (CX) e côncavo (CC) em Floresta Estacional Semidecidual Submontana no Sudeste 

do Brasil, Pinheiral – RJ, na camada 0,00-0,10 m. 

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula não diferem as pedoformas para o mesmo tipo de 
agregado, mesma letra minúscula não diferem os tipos de agregados para a mesma pedoforma 

avaliada (Teste de Tukey, p<0,05). CV1: Coeficiente de variação entre os tipos de agregados; e CV2: 
Coeficiente de variação entre as pedoformas.
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Em estudo envolvendo agregados biogênicos e fisiogênicos de diferentes classes 
de solos do Estado da Paraíba sob cana-de-açúcar e pastagem de capim braquiária, Silva 
Neto et al. (2010) verificaram que os biogênicos apresentaram maior estabilidade física em 
comparação aos agregados fisiogênicos, como um reflexo da atividade biológica na gênese 
dos agregados biogênicos. Em áreas de floresta secundária em estágio avançado de 
sucessão (FSEA) e pasto misto manejado (PMM) em Pinheiral - RJ, Silva Neto et al. (2016) 
quantificaram maiores valores de DMP em agregados biogênicos quando comparados aos 
intermediários e fisiogênicos.

Também em Pinheiral - RJ, Fernandes et al. (2017) verificaram maiores valores 
de DMP para agregados biogênicos em área de FSEA em relação aos demais tipos 
de agregados estudados. Mergen Junior et al. (2019 a) observaram que os agregados 
biogênicos em área de sistema plantio direto com aplicação de cama sobreposta de suínos 
na camada de 0,05-0,10 m apresentaram maiores valores de DMP em comparação aos 
fisiogênicos.

Para Silva Neto et al. (2010), as maiores proporções de argila, cátions e matéria 
orgânica geralmente encontradas em agregados biogênicos (coprólitos) podem favorecer 
interações mais intensas, comparativamente aos agregados fisiogênicos, aumentando sua 
estabilidade. 

As gramíneas quando presentes, também contribuem nos processos de formação 
e estabilização dos agregados, devido, principalmente, à elevada densidade de suas 
raízes, que promove a aproximação de partículas pela constante absorção de água do 
solo, bem como, às periódicas renovações do sistema radicular e à uniforme distribuição 
dos exsudados orgânicos ao solo (Mergen Junior et al., 2019 a). Estes fatores, estimulam a 
atividade microbiana edáfica, cujos subprodutos produzidos também atuam na estabilização 
dos agregados (Brandâo & Silva, 2012; Mergen Junior et al., 2019 a).

Os maiores valores de DMP observados nos agregados fisiogênicos em CX em 
comparação à CC (Figura 1), podem estar relacionados às condição ambientais da 
pedoforma (maior incidência de radiação solar e ventos) em época chuvosa (maior oferta 
de umidade) associada a diversidade e estruturação do sistema radicular das espécies 
vegetais do ambiente (Santos et al., 2017). Visto que a absorção de água continuamente 
pelas raízes promove uma secagem local, contribuindo para aumentar a coesão entre as 
partículas do solo (Brandâo & Silva, 2012), favorecendo a gênese de agregados fisiogênicos.

Em estudo realizado em áreas sob diferentes sistemas de manejo agroecológico 
em Seropédica - RJ, Rossi et al. (2016) observaram que os resultados de DMP foram 
influenciados apenas nos sistemas manejo e não dos diferentes tipos de agregados 
avaliados. Também nesse sistema de manejo, Schultz et al. (2019) não observaram 
diferenças nos valores de DMP entre as vias de formação avaliadas.

Os resultados da caracterização dos atributos químicos nos diferentes tipos de 
agregados são apresentados na Tabela 1. As maiores variações foram verificadas com 
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maior expressão entre as pedoformas do que entre as vias de formação, principalmente 
para Ca2+, soma de bases trocáveis (S), total de cátions adsorvidos (T) e saturação por 
bases (V).

Na comparação entre as pedoformas, em CX foram quantificados os maiores teores 
de Ca2+ e valores S, T e V em agregados fisiogênicos. Quanto aos tipos de agregados, 
verificou-se que nos biogênicos foram observados os maiores valores S e V em CC, e nos 
fisiogênicos maiores valores T em CX (Tabela 1). 

Pedoformas
pH (H2O) Ca2+ (cmolc dm-3) Mg2+ (cmolc dm-3)

Fis Bio Fis Bio Fis Bio
CX  4,81 NS ns 4,85 NS ns 4,16 A ns 4,52 NS ns 3,20 NS ns 3,78 NS ns

CC  4,61 NS ns 4,60 NS ns 1,96 B ns 2,85 NS ns 3,26 NS ns 3,90 NS ns

CV1%   6,5 42,4 32,4
CV2% 14,6 53,5 35,7

Pedoformas
Al3+ (cmolc dm-3) H+Al (cmolc dm-3)

Fis Bio Fis Bio
CX 0,86 NS ns 0,81 NS ns 8,34 NS ns 7,24 NS ns

CC 1,05 NS ns 0,95 NS ns 9,12 NS ns 8,21 NS ns

CV1% 68,5 19,8
CV2% 84,1 38,5

Pedoformas
K+ (mg dm-3) P (mg dm-3)

Fis Bio Fis Bio
CX 103 NS ns 118 NS ns 2,72 NS ns 2,25 NS ns

CC   97 NS ns  106 NS ns 2,24 NS ns 2,62 NS ns

CV1% 21,6 30,2
CV2% 53,6 34,0

Pedoformas
S (cmolc dm-3) T (cmolc dm-3) V (%)

Fis Bio Fis Bio Fis Bio
CX  8,05 A ns 8,62 NS ns 18,09 A a 15,86 NS b 54 A ns  59 NS ns

CC 4,74 B b 7,72 NS a  15,42 B ns 14,24 NS ns 35 B b 50 NS a
CV1% 24,1   9,8 20,9
CV2% 20,3 16,2 20,8

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem as pedoformas para o 
mesmo tipo de agregado, mesma letra minúscula na linha não diferem os tipos de agregados 

para a mesma pedoforma avaliado (teste de Tukey, a 5% de probabilidade) e ns Não 
significativo a 5% de probabilidade. S: Soma de bases trocáveis; T: Total de cátions adsorvidos, 

corresponde a CTC à pH 7,0; V: Saturação por bases; CV1: Coeficiente de variação entre os 
tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variação entre as pedoformas.

Tabela 1. Caracterização dos atributos químicos de agregados fisiogênicos (Fis) e biogênicos 
(Bio) sob pedoforma convexa (CX) e côncavo (CC) em Floresta Estacional Semidecidual 

Submontana no Sudeste do Brasil, Pinheiral – RJ, na camada 0,00-0,10 m.
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Em relação aos atributos químicos (Tabela 1), os maiores teores de Ca2+ e valores 
S, T e V nos agregados fisiogênicos em CX estão relacionados as condições ambientais da 
pedoforma. Avaliando a influência da curvatura da superfície na variabilidade espacial dos 
atributos químicos do solo na região de Mar de Morros, Pinheiral - RJ, Santos et al. (2016) 
quantificaram maiores valores de pH, Ca2+, Mg2+, P e K+ na pedoforma côncava e teores 
mais elevados de Al3+ na convexa. Esses resultados diferem dos verificados nesse estudo. 

Quanto aos tipos de agregados, para os resultados dos valores S e V entre as 
vias de formação (Figura 1) verificou-se padrão semelhante ao observado nos trabalhos 
de Silva Neto et al. (2010) e Melo et al. (2019). Os agregados biogênicos, são formados 
por processos biológicos, o que contribui para diferenças nos atributos químicos quando 
comparados aos agregados formados por outros mecanismos (Silva Neto et al., 2010), 
consequentemente influenciando nos valores do complexo sortivo desses agregados. 
Para Mergen Junior et al. (2019 b), os agregados biogênicos apresentam-se como sítios 
potenciais de acúmulo de nutrientes, fruto da maior atividade biológica e presença de 
sistema radicular.

Na Tabela 2 são apresentados os teores de carbono orgânico total (COT), carbono 
orgânico particulado (COP) e carbono orgânico associado aos minerais (COAM), na qual 
não foram verificadas diferenças na comparação entre CX e CC. Em relação as vias 
de formação, foram observadas diferenças somente para COT, sendo nos agregados 
biogênicos em CX quantificados os teores mais elevados de carbono em comparação a 
via fisiogênica.

Mesmo com a ausência de significância estatística encontrada nos resultados das 
frações COP e COAM nos agregados, pode-se observar tendência de aumento nos teores 
de carbono nessas frações em agregados biogênicos em relação aos fisiogênicos nas 
duas pedoformas avaliadas (Tabela 2). Para COP, o aumento nos teores de carbono nos 
agregados biogênicos foi de 25 e 24% em CX e CC, respectivamente. Já para COAM, o 
aumento foi de 15 e 9% em CX e CC, em sequência.

Para o conteúdo de COT (Tabela 2), os resultados corroboram aos encontrados por 
Silva Neto et al. (2010), Batista et al. (2013), Loss et al. (2014; 2017), Ventura et al. (2018), 
Melo et al. (2019) e Schultz et al. (2019). Silva Neto et al. (2016) e Fernandes et al. (2017) 
quantificaram maiores teores de COT nos agregados biogênicos quando comparados aos 
fisiogênicos em áreas de floresta secundária em estádios médio (FSEM) e inicial (FSEI) e 
PMM. 

Em área de floresta nativa, no município de Guaíra - PR, Ferreira et al. (2020) 
verificaram maiores teores de COT em agregados biogênicos em relação aos agregados 
intermediários e fisiogênicos. De modo geral, nas áreas sob vegetação nativa, em virtude da 
maior estabilidade do ambiente, pressupõem-se uma maior atividade dos microorganismos, 
plantas e animais edáficos responsáveis pela gênese de agregados biogênicos. Tais 
resultados sugerem que esses agregados, além de indicarem maior atividade biológica, 
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também auxiliam no acúmulo de carbono no solo.

Pedoformas
COT (g kg -1)

Fisiogênicos Biogênicos
CX 36,65 NS b 44,32 NS a
CC 38,56 NS ns 43,94 NS ns

CV1% 12,7
CV2% 23,4 

Pedoformas
COP (g kg -1) COAM (g kg -1)

Fisiogênicos Biogênicos Fisiogênicos Biogênicos
CX 6,33 NS ns 8,51 NS ns 30,23 NS ns 35,77 NS ns

CC 5,45 NS ns 7,20 NS ns 33,11 NS ns 36,73 NS ns

CV1% 37,6 19,9
CV2% 30,2 30,1

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem as pedoformas para o 
mesmo tipo de agregado, mesma letra minúscula na linha não diferem os tipos de agregados 

para a mesma pedoforma avaliado (teste de Tukey, a 5% de probabilidade) e ns Não 
significativo a 5% de probabilidade. COT: Carbono orgânico total; COP: Carbono orgânico 

particulado; COAM: Carbono orgânico associado aos minerais; CV1: Coeficiente de variação 
entre os tipos de agregados; e CV2: Coeficiente de variação entre as pedoformas.

Tabela 2. Carbono orgânico total e das frações granulométricas da MOS de agregados 
fisiogênicos e biogênicos sob pedoforma convexa (CX) e côncavo (CC) em Floresta Estacional 
Semidecidual Submontana no Sudeste do Brasil, Pinheiral – RJ, na camada de 0,00-0,10 m.

O aumento de carbono em estruturas biogênicas indica seletiva alimentação do 
material orgânico por organismos do solo, elevando as concentrações de carbono nesses 
agregados (Pulleman et al., 2005), fato este observado com os maiores valores de COT 
quantificados nos agregados biogênicos em CX (Tabela 2). Do exposto, é possível inferir 
que os agregados de origem biológica contribuem mais efetivamente na proteção da MOS, 
diminuindo as taxas de decomposição e elevando o potencial de sequestro de carbono pelo 
solo (Silva Neto et al., 2010).

Dentre as frações granulométricas, o COP é considerado um dos compartimentos 
mais lábeis, altamente sensível a práticas de revolvimento do solo e facilmente mineralizável 
caso o manejo ou uso não esteja dentro dos preceitos da agricultura conservacionista 
(Rossi et al., 2016), podendo assim ser apontado como um potencial indicador da qualidade 
da MOS em diferentes ambientes edáficos. Todavia em ambientes mais equilibrados e 
estáveis, variações significativas no conteúdo de COP podem ser menos frequentes, como 
observado nesse estudo. 

Já a fração COAM nem sempre funciona como um indicador sensível e eficiente na 
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avaliação da qualidade edáfica, uma vez que alterações no estoque desse compartimento 
da matéria orgânica demoram muitos anos para serem detectados (Carmo et al., 2012), em 
virtude do elevado grau de estabilidade dessa fração física da MOS.

Os resultados de carbono orgânico das substâncias húmicas da MOS variaram em 
função das pedoformas e das vias de formação em todas as frações estudadas (Tabela 3).

Pedoformas
C-FAF (g kg -1) C-FAH (g kg -1)

Fisiogênicos Biogênicos Fisiogênicos Biogênicos
CX 3,20 NS b 5,13 A a 2,61 NS b 5,05 A a
CC 3,44 NS ns 3,29 B ns 3,20 NS ns 2,53 B ns

CV1% 18,5 26,4
CV2% 22,7 38,6

Pedoformas
C-FHUM (g kg -1) SH (%)

Fisiogênicos Biogênicos Fisiogênicos Biogênicos
CX 12,80 B b 19,93 A a 52 NS b 70 A a
CC 17,79 A ns 14,62 B ns 64 NS a 48 B b
CV1% 17,5 17,6
CV2% 18,8 22,9

Médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna não diferem as pedoformas para o 
mesmo tipo de agregado, mesma letra minúscula na linha não diferem os tipos de agregados 

para a mesma pedoforma avaliado (teste de Tukey, a 5% de probabilidade) e ns Não 
significativo a 5% de probabilidade. C-FAF: Carbono da fração ácido fúlvico; C-FAH: Carbono 
da fração ácido húmico; C-FHUM: Carbono da fração humina; SH: Porcentagem de carbono 
nas substâncias húmicas; CV1: Coeficiente de variação entre os tipos de agregados; e CV2: 

Coeficiente de variação entre as pedoformas. 

Tabela 3. Carbono orgânico das frações húmicas da MOS de agregados fisiogênicos e 
biogênicos sob pedoforma convexa (CX) e côncavo (CC) em Floresta Estacional Semidecidual 

Submontana no Sudeste do Brasil, Pinheiral – RJ, na camada de 0,00-0,10 m.

No que tange às pedoformas, em CX nos agregados biogênicos foram quantificados 
os maiores teores de carbono orgânico nas frações ácido fúlvico (C-FAF), ácido húmico 
(C-FAH), humina (C-FHUM) e na porcentagem de carbono nas substâncias húmicas (SH) 
em relação a CC. Entretanto nos agregados fisiogênicos em CC foram verificados os teores 
mais elevados de C-FHUM em comparação a CX.

Para as vias de formação, foram observados que nos agregados biogênicos 
foram quantificados os maiores teores de C-FAF, C-FAH, C-FHUM e SH em CX quando 
comparados aos fisiogênicos, exceto em CC, na qual nos fisiogênicos foram quantificados 
os maiores valores de SH (Tabela 3).

De maneira geral, foi verificado que nos agregados biogênicos da pedoforma 
convexa os maiores teores de carbono orgânico das frações húmicas da MOS (C-FAF, 
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C-FAH e C-FHUM) e no total de carbono humificado (SH), tanto entre as pedoformas 
quanto entre as vias de formação, corroborando aos valores de COT observados. Outros 
autores observaram resultados semelhantes para a agregação biogênica (Loss et al., 2014; 
Mergen Junior et al., 2014; Fernandes et al., 2017; Ventura et al., 2018; Melo et al., 2019 e 
Ferreira et al., 2020). Apontando a mesma como uma potencial indicadora na avaliação da 
qualidade do solo, justamente por sua maior sensibilidade as diferentes condições edafo-
ambientais (Silva Neto et al., 2010; Loss et al., 2014; e Fernandes et al., 2017).

Em relação as frações C-FAF e C-FAH, Loss et al. (2014), no estado do Paraná, 
em áreas de sistema de preparo convencional (SPC) e plantio direto (SPD), pastagem e 
floresta secundária, verificaram que os agregados biogênicos propiciam um ambiente mais 
favorável para a formação de substâncias húmicas. Os autores atribuem este padrão à 
atuação dos fatores como fauna do solo (macro e microfauna) e sistema radicular.

Para Ferreira et al. (2020), as frações ácido fúlvico e ácido húmico, são os 
compartimentos mais importantes das frações húmicas da MOS em termos de reatividade 
e ocorrência em ecossistemas. Sendo assim, os elevados teores de C-FAF e C-FAH em 
agregados biogênicos nesse estudo, demonstram a sua importância na qualidade química 
do solo.

Para o C-FHUM, a maior concentração de carbono nessa fração em agregados 
biogênicos pode ser atribuída a ação das raízes, e principalmente pela fauna edáfica. Nas 
diferentes vias de formação dos agregados, Ferreira et al. (2020) quantificaram maiores 
teores de C-HUM em áreas de floresta nativa e SPD com 23 anos de implantação em 
comparação aos SPDs com 7 e 14 anos de instalação. Para Fernandes et al. (2017), a 
presença da macrofauna edáfica, principalmente as minhocas, têm ação direta sobre a 
ciclagem biogeoquímica no solo (Jouquet et al., 2006), influenciando positivamente a 
ecologia do processo de humificação.

Os maiores teores de C-FAF, C-FAH, C-FHUM e SH em agregados formados pelos 
agentes biológicos do solo, podem estar relacionados a capacidade que esses agregados 
têm de proteção e estabilização das substâncias húmicas, favorecendo assim o acúmulo 
dessas frações. Silva Neto et al. (2016), sugerem que essa via de formação é mais eficiente 
em termos de estabilidade estrutural do solo e sequestro de carbono.

A análise de componentes principais (ACP) foi realizada a partir das interpretações 
feitas na distribuição dos valores de DMP, atributos químicos, COT e carbono das frações 
granulométricas e húmicas da MOS nas vias de formação dos agregados (Figura 2).
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Figura 2. Gráfico bipolar da análise de componentes principais (ACP) da estabilidade, atributos 
químicos e conteúdo de carbono orgânico total e das frações granulométricas e químicas da 

MOS de agregados fisiogênicos (F) e biogênicos (B), sob pedoforma convexa (CX) e côncavo 
(CC) em Floresta Estacional Semidecidual Submontana no Sudeste do Brasil, Pinheiral – RJ, 

na camada de 0,00-0,10 m.

DMP: Diâmetro médio ponderado; Ca: Cálcio trocável; Mg: Magnésio trocável; Al: Alumínio 
trocável; K: Potássio trocável; P: Fósforo trocável; H+Al: Acidez potencial; S: Soma de bases 

trocáveis; T: Total de cátions adsorvidos, corresponde a CTC à pH 7,0; V: Saturação de bases; 
COT: Carbono orgânico total; COP: Carbono orgânico particulado; COAM: Carbono orgânico 
associado aos minerais; C-FAF: Carbono da fração ácido fúlvico; C-FAH: Carbono da fração 
ácido húmico; C-FHUM: Carbono da fração humina; e %SH: Porcentagem de carbono nas 

substâncias húmicas.

Para essa análise, os atributos avaliados são representados por setas, que indicam 
a direção do gradiente máximo, em que o comprimento da seta é proporcional à correlação 
do atributo com os eixos e à sua importância na explicação da variância projetada em cada 
eixo. Verificou-se que as distribuições dos atributos apresentaram variância acumulada 
para os eixos 1 e 2 de 81,20%.

Através da ACP verifica-se a formação de três grupos, sendo os agregados 
biogênicos (B) e fisiogênicos (F) na pedoforma convexa (CX_B e CX_F, respectivamente) 
separados dos agregados da pedoforma côncava (CC), ao longo do eixo 1, que melhor 
explica a dissimilaridade entre as diferentes condições topográficas e vias de formação 
avaliadas (50,01%). Enquanto o eixo 2, com menos relevância, separou CX_B de CX_F 
(31,19%).

A maioria das variáveis correlacionaram-se positivamente (> 0,8) ao eixo 1 e estiveram 
mais associadas aos agregados da pedoforma CX. Ou seja, o Mg2+, K+, COT, COP, COAM, 
C-FAF, C-FAH, C-FHUM e %SH estão relacionados a via biogênica; e DMP, pH, Ca2+, S, 
T e V a via fisiogênica. Verificou-se também que os agregados em CC apresentaram-se 
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próximos dos autovetores Al3+ e H+Al, e distante dos agregados da pedoforma CX.
Com o emprego da ACP, os diferentes tipos de agregados e pedoformas puderam 

ser separados de acordo com os atributos avaliados. Houve clara separação entre 
as pedoformas CX e CC, e tendo a CC para ambas as vias de formação, correlação 
positiva somente com Al3+ e H+Al. O agrupamento dos autovetores (Mg2+, K+, COT, COP, 
COAM, C-FAF, C-FAH, C-FHUM e %SH) próximos aos agregados biogênicos em CX 
demostra que essa condição de relevo, favorece a decomposição do material orgânico. 
Consequentemente aumenta os teores de carbono orgânico, contribuindo na formação de 
agregados biogênicos. 

Segundo Melo et al. (2019), quanto maior a entrada de carbono ao sistema, mais 
intensa será a formação de agregados biogênicos. O padrão observado na APC associado 
aos testes estatísticos aplicados evidenciam o favorecimento da agregação biogênica nas 
diferentes frações da matéria orgânica do solo.

4 | 	CONCLUSÕES 
As diferentes condições de relevo influenciaram nas vias de formação dos agregados, 

com destaque para a composição química e partição dos teores de carbono orgânico total 
e das substâncias húmicas da MOS encontrados nos mesmos. 

Na pedoforma convexa foram observados os maiores valores de diâmetro médio 
ponderado nos agregados fisiogênicos.

Nos agregados biogênicos foram verificados melhor qualidade dos atributos 
químicos, representada por maiores valores do complexo sortivo, carbono orgânico total e 
das frações húmicas da MOS em comparação aos agregados fisiogênicos.

O estudo quantitativo da MOS a partir da compartimentalização do carbono orgânico 
nos diferentes tipos de agregados, pode ser uma técnica eficaz na mensuração da qualidade 
do solo. 
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