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RESUMO GERAL 

 

 

As avaliações de usos agrícolas utilizando-se atributos do solo como indicadores é um 

trabalho constante na avaliação de sistemas produtivos com o objetivo de adaptar sistemas ou 

propor usos do solo mais sustentáveis. A falta de maiores informações sobre os indicadores 

químicos, físicos e orgânicos da qualidade do solo, expõe a região semiárida ao risco de 

degradação das áreas cultiváveis pela utilização de um manejo inadequado em áreas irrigadas 

e de sequeiro. Assim, o objetivo dessa pesquisa foi analisar o carbono das frações quantitativas 

lábeis e recalcitrantes da matéria orgânica, índice de manejo de carbono e os atributos físico-

químicos em função dos diferentes tipos de usos agrícolas. A pesquisa foi desenvolvida na 

microrregião da Chapada do Apodi, município de Apodi, estado brasileiro do Rio Grande do 

Norte, com quatro diferentes usos agrícolas (sorgo; uva; melão e mamão). Como referência 

utilizou-se quatro matas nativas (vegetação Caatinga), cada uma no seu entorno, onde foram 

coletadas amostras de solo, sendo quatro amostras compostas, oriundas de cinco subamostras 

em cada área supracitada, nas profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Foram 

realizadas análises de fertilidade do solo, granulometria, densidade do solo (Ds), carbono 

orgânico total (COT) e frações lábeis e recalcitrantes da matéria orgânica do solo (MOS). Não 

houve alterações significativas na densidade dos solos, os quais tiveram como média geral 1,42 

g cm-3, sendo a maioria dos solos classificados como franco arenosos. A fertilidade do solo nos 

diferentes usos agrícolas apresentou reações neutra a alcalina, baixos teores de acidez potencial 

(H+Al), sem a presença de alumínio trocável (Al+3) e sem risco de salinidade e sodicidade. 

Todavia, o solo sob cultivo de mamão apresentou elevada acidez e menor teor de bases 

catiônicas trocáveis. Houve menores teores de fósforo disponível nos solos sob mata nativa, 

sendo que a suplementação fosfatada mineral via fertirrigação foi essencial para aumento desse 

elemento nos solos agricultáveis. Os componentes principais da análise multivariada 

demostraram-se que alguns atributos químicos (pH, P, Ca+2, Mg+2 e PST) e frações lábeis e 

recalcitrantes da matéria orgânica do solo foram indicadores da separação dos ambientes. Com 

a interferência antrópica nos solos por meio dos usos agrícolas houve uma redução no carbono 

orgânico total e carbono nas frações da matéria orgânica do solo. Com relação aos usos 

agrícolas, solos sob cultivo de melão tiveram maiores teores de carbono orgânico total e 

carbono associado a humina, sendo que os maiores teores de cálcio associado à argila 

conferiram maior proteção contra a decomposição da matéria orgânica nesses solos. Quantos 

as frações lábeis da matéria orgânica do solo, houve destaque para solos sob cultivo de uva, 

sendo que a contribuição dos resíduos da poda (brotos, inflorescências, cachos, bagas, folhas e 

gavinhas) associado à adubação orgânica (esterco de origem animal) essencial para elevação 

desses teores. Todos os usos agrícolas do solo apresentaram Índice de Manejo de Carbono 

menor que 100 nas camadas superficiais, e maior nas camadas subsuperficiais, notando-se uma 

compartimentação da MOS ao longo do perfil.  

 

 

Palavras-chave: Semiárido. Carbono lábil. Substâncias húmicas. Índice de manejo de 

carbono. Fruticultura.  

 

 

  



 

 

ABSTRATC 

 

 

The evaluation of agricultural uses using soil attributes as indicators is a constant work 

in the evaluation of agricultural management systems to monitor these systems or propose more 

sustainable land uses. The lack of information on the chemical, physical and organic indicators 

of soil quality, exposes the semiarid region to the risk of degradation of cultivable areas through 

the use of inadequate management in irrigated and non-irrigated areas. Thus, the objective of 

this research was to analyze the carbon of the labile and recalcitrant quantitative fractions of 

the soil organic matter, carbon management index, and the physical-chemical attributes in the 

function of the different types of agricultural uses. The research was carried out in the micro-

region of Apodi Plateau, municipality of Apodi, in Rio Grande do Norte states, Brazil, in four 

different agricultural uses (sorghum, grape, melon, and papaya). As a reference, four native 

forests (Caatinga vegetation) were used, each one in its surroundings, where they collected soil 

samples, four composed samples from five sub-samples in each area of agricultural use and 

forest, at depths of 0-0.05; 0.05-0.10 and 0.10-0.20 m. Soil fertility, granulometry, soil density 

(Ds), total organic carbon (TOC), and labile and recalcitrant fractions of soil organic matter 

(SOM) were analyzed. There were no significant changes in soil density, which averaged 1.42 

g cm-3, with the majority of soils being classified as sandy loam. Soil fertility in different 

agricultural uses showed neutral to alkaline reactions, low levels of potential acidity (H + Al), 

without the presence of exchangeable aluminum (Al+3), without risk of salinity and sodicity. 

However, the soil under papaya cultivation showed high acidity and a lower content of 

exchangeable cationic bases. There were lower levels of available phosphorus in soils under 

native forest, and mineral phosphate supplementation via fertigation was essential to increase 

this element in agricultural soils. The main components of the multivariate analysis showed that 

some chemical attributes (pH, P, Ca+ 2, Mg+2, and PST) and labile and recalcitrant fractions of 

SOM were indicators of the separation of the environments. With anthropic interference in soils 

through agricultural uses, there was a reduction in TOC and carbon in the fractions of soil 

organic matter. For agricultural uses, soils under melon cultivation had higher levels of TOC 

and carbon in humin, and the higher levels of calcium associated with clay provided greater 

protection against the decomposition of organic matter in these soils. For labile fractions of 

organic matter, there were higher levels in the soil under grape cultivation, probably due to the 

contribution of pruning residues (shoots, inflorescences, clusters, berries, leaves, and tendrils) 

associated with organic fertilization (animal manure). All agricultural uses had a Carbon 

Management Index of less than 100 in the superficial layers, and higher in the subsurface layers, 

showing a subdivision of the SOM in-depth in the soil profile. 

  

 

Keywords: Semi-arid region. Labile carbon. Humic substances. Carbon Management Index. 

Fruit farming. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

A dinâmica da agricultura moderna em incorporar cada vez mais áreas da região 

semiárida ao processo produtivo, aliado as práticas inadequadas de usos e manejo do solo, sem 

levar em consideração as particularidades locais, tem acelerado a perda da qualidade produtiva 

dos solos, modificando seus atributos físicos, químicos e biológicos.  

O revolvimento intensivo do solo pode causar de 30% a 44% da diminuição nos teores 

de carbono (C) e nitrogênio (N) dos solos cultivados ao longo do tempo (SÁ et al., 2015; 

SCHWARTZ et al., 2015). A mineralização é ainda mais intensa quando há predomínio da 

areia entre as frações granulométricas, que associadas aos baixos teores de matéria orgânica, 

constituem como principais fatores limitantes à produção agrícola dos solos quando mal 

manejados, elevando os riscos de contaminação até mesmo de mananciais próximos 

(SALVIANO et al., 2016). Todavia, quando se reduz a intensidade deste revolvimento com o 

plantio de frutas tropicais, plantio direto e aumento da deposição do resíduo das plantas, ocorre 

aumentos nos estoques de carbono e nitrogênio em solos semiáridos (PRINGLE et al., 2014; 

PRASAD et al., 2016; SALES et al., 2017; PEGORARO et al., 2018). 

Avaliações sobre mudanças na quantidade de carbono nas frações da matéria orgânica do 

solo (MOS) permitem avaliar os possíveis impactos do manejo do solo em sistemas agrícolas 

(SALES et al., 2017). A fração lábil da matéria orgânica do solo (MOS) é efêmera, com alta 

taxa de decomposição, liberando nutrientes às plantas por mineralização, bem como energia e 

C aos organismos do solo, sendo considerada mais sensível à intervenção antrópica no solo 

(SILVA et al., 2011; MARINHO et al., 2016).  

A fração humificada é a mais estável partição da MOS, que consiste principalmente em 

substâncias húmicas (SH), representando 85 a 90% do carbono orgânico total (COT). As SH 

são consideradas as frações mais recalcitrantes, estabilizadas e quimicamente reativas que 

afetam várias propriedades, e que determinam a qualidade dos solos tropicais, principalmente 

para observar o impacto do manejo do solo (MARINHO et al., 2016; SALES et al., 2017; 

PEGORARO et al., 2018). Além dessas frações, o índice de manejo de carbono (IMC) é um 

indicador de sustentabilidade amplamente utilizado (SILVA et al., 2011; ROSSI et al., 2012; 

MARINHO et al., 2016; SALES et al., 2017), pois permite avaliar os impactos dos sistemas de 

manejo do solo nas características qualificativas e quantitativas da MOS. Assim, quanto mais 

sustentável o manejo, este terá valores iguais ou acima de 100.  

Os atributos físico-químicos do solo também apresentam relevância nos estudos do 

impacto do cultivo de usos agrícolas sobre o solo. Segundo Lira et al. (2012), tanto os atributos 

agronômicos quanto os ambientais, normalmente são agrupados em quatro classes: a) aqueles 
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que indicam o comportamento do solo (potencial hidrogeniônico - pH, condutividade elétrica - 

CE e carbono orgânico); b) aqueles que indicam a capacidade do solo de resistir à troca de 

cátions (tipo de argila, capacidade de troca de catiônica - CTC, capacidade de troca de aniônica 

- CTA, óxidos de ferro e de alumínio); c) aqueles que indicam as necessidades nutricionais das 

plantas (nitrogênio - N, fósforo - P, potássio - K, cálcio - Ca, magnésio - Mg e micronutrientes) 

e, por fim, d) aqueles que indicam a contaminação ou poluição (metais pesados, nitrato, fosfato 

e agrotóxicos). Destes atributos, em áreas de mata nativa e área agroecológica da microrregião 

da Chapada do Apodi-RN, Marinho et al. (2016), Queiroz et al. (2019) e Oliveira et al., (2021) 

observaram que os atributos inorgânicos e estruturais como granulometria, resistência do solo 

à penetração, estabilidade de agregados e densidade do solo, e os atributos químicos como 

carbono orgânico total, frações lábeis e recalcitrantes da MOS, sódio – Na, potássio - K, 

percentagem de sódio trocável – PST e condutividade elétrica – CE, foram os mais sensíveis na 

distinção dos ambientes, indicando que os sistemas de usos do solo alteram seus atributos.  

Nesse sentido, a avaliação dos impactos dos sistemas de manejo do solo, é realizada 

utilizando áreas de mata nativa preservada como referência, em função da mínima perturbação 

antrópica, e o cultivos agrícolas de interesse, que no caso desse estudo são solos sob frutíferas 

irrigadas e sorgo sob sequeiro, buscando assim avaliar qual sistema é compatível com modelos 

de produção conservacionistas e que causam menor impacto ao solo mantendo assim sua 

capacidade produtiva.  

Os diferentes usos agrícolas do solo interferem no comportamento dos compartimentos 

da matéria orgânica do solo. Há variação no estoque de carbono C e na disponibilidade da 

matéria orgânica do solo quando o solo apresenta diferentes usos agrícolas. Espera-se, portanto, 

que nas áreas analisadas a mata nativa tenha maior estoque de carbono C e consequentemente 

uma maior disponibilidade da matéria orgânica do solo do que as áreas cultivadas.  

Com base no exposto, os objetivos deste trabalho foi analisar o carbono – C das frações 

quantitativas lábeis e recalcitrantes da matéria orgânica, Índice de Manejo de Carbono – IMC, 

e os atributos físico-químicos do solo em função dos diferentes tipos de usos agrícolas do solo. 
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RESUMO – A falta de informações sobre os indicadores químicos de qualidade, expõe a região 

semiárida ao risco de degradação pela utilização de manejos inadequados. Neste contexto, 

objetivou-se analisar frações quantitativas da matéria orgânica do solo (MOS) e os atributos 

físico-químicos de solos em função dos diferentes usos agrícolas. A pesquisa foi desenvolvida 

na microrregião da Chapada do Apodi, no estado do Rio Grande do Norte (RN), município de 

Apodi, em solos com quatro diferentes usos agrícolas: (sorgo; uva; melão e mamão). Como 

referência utilizou-se quatro matas nativas (vegetação Caatinga), cada uma no seu entorno, nas 

profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. Foram realizadas análises de fertilidade do 

solo, granulometria, densidade do solo (Ds), carbono orgânico total (COT) e frações lábeis e 

recalcitrantes da matéria orgânica do solo. A fertilidade nos diferentes usos agrícolas apresentou 

reações neutra a alcalina, baixos teores de acidez potencial (H+Al), sem a presença de alumínio 

trocável (Al+3) e sem risco de salinidade e sodicidade. Todavia, o solo sob mamão apresentou 

elevada acidez e menor teor de bases catiônicas trocáveis. A adubação fosfatada elevou os 

teores de P nos solos. Os componentes principais da análise multivariada demostraram-se que 

alguns atributos químicos (pH, P, Ca+2, Mg+2 e PST) e frações lábeis e recalcitrantes da matéria 

orgânica do solo foram indicadores da separação dos ambientes. Os solos com usos agrícolas 

apresentaram Índice de Manejo de Carbono (IMC) menor que 100 nas camadas superficiais, e 

maior nas camadas subsuperficiais. Maiores teores de cálcio e argila conferiram maior proteção 

contra a decomposição do COT e carbono da humina em solos sob melão. 

 

Palavras-chave: Semiárido. Carbono lábil. Substâncias húmicas. Índice de manejo de carbono. 

Fruticultura.  
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ABSTRACT - The lack of information on the chemical indicators of soil quality exposes the 

semiarid region to the risk of degradation due to the use of inadequate management. In this 

context, the objective was to analyze quantitative fractions of soil organic matter (SOM) and 

the physical-chemical attributes of soils as a function of different agricultural uses. The research 

was carried out in the micro-region of Apodi Plateau, in Rio Grande do Norte states, 

municipality of Apodi, in soils with four different agricultural uses (sorghum; grape; melon, 

and papaya). As a reference, four native forests (Caatinga vegetation) were used, each one in 

its surroundings, at depths 0-0.05; 0.05-0.10, and 0.10-0.20 m. Soil fertility, granulometry, soil 

density (Ds), total organic carbon (TOC), and labile and recalcitrant fractions of soil organic 

matter were analyzed. Soil fertility in different agricultural uses showed neutral to alkaline 

reactions, low levels of potential acidity (H + Al), absence of exchangeable aluminum (Al+3), 

and without risk of salinity and sodicity. However, the soil under papaya cultivation showed 

high acidity and a lower content of exchangeable cationic bases. Phosphate fertilization 

increased the levels of P in the soil. The main components of the multivariate analysis showed 

that some chemical attributes (pH, P, Ca+2, Mg+2, and PST) and labile and recalcitrant fractions 

of soil organic matter were indicators of the separation of the environments. Soils with 

agricultural uses showed a Carbon Management Index (CMI) less than 100 in the superficial 

layers, and higher in the subsurface layers. Higher levels of calcium and clay provided greater 

protection against the decomposition of TOC and carbon in humin under melon cultivation 

soils. 

 

 

 

Keywords: Semi-arid region. Labile carbon. Humic substances. Carbon Management Index. 

Fruit farming. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O modelo de desenvolvimento agrícola brasileiro contemporâneo se concentra no 

agronegócio. Especificamente na região Nordeste do Brasil, buscou-se a introdução de um 

modelo de produção agrícola moderno, com o incentivo às produções mais rentáveis, como a 

fruticultura irrigada (FILHO; GONÇALVES; LUNES, 2019).  

Nestas áreas de escolhas para os perímetros irrigados no semiárido brasileiro, tem-se a 

Chapada do Apodi que se estende pelos estados do Ceará (CE) e Rio Grande do Norte (RN), 

abrangendo no RN os municípios de Apodi, Baraúna, Felipe Guerra e Governador Dix-Sept 

Rosado (PINTO et al., 2016). As principais culturas neste perímetro irrigado são o melão e o 

mamão, com 1.216 e 435 ha de área plantada, respectivamente, e rendimento médio de 

produção de 30.015 e 45.193 kg ha-1, respectivamente (IBGE, 2019). A cultura da uva apesar 

de ser plantada em pequenas áreas, promete ser muito promissora, com rendimento médio da 

produção de 15.000 kg ha-1 (IBGE, 2019). Dos cereais de sequeiro, o sorgo vem ganhando 

destaque com área plantada de 400 ha e rendimento de 700 kg ha-1 (IBGE, 2019; SOUSA et al., 

2019).  

Caracterizada pelas elevadas médias térmicas, irregularidades pluviométricas e solos 

vulneráveis aos processos erosivos, essas áreas estão sujeitas à perda da qualidade do solo e à 

redução da capacidade de produção agrícola, principalmente quando submetidas a práticas de 

manejo incompatíveis com suas características. As distintas propriedades físicas, químicas e 

orgânicas do solo influenciam a dinâmica da matéria orgânica do solo (MOS), visto que afetam 

a qualidade dos compostos orgânicos formados, o grau de estabilização destes compostos e os 

microorganismos, garantindo maior ou menor tempo de atuação da MOS sobre as propriedades 

do solo (MARINHO et al., 2016; CASTRO et al., 2018; LANDRISCINI et al., 2020; SILVA 

et al., 2020). O carbono orgânico (C) é o principal componente da MOS, compreendendo em 

média 58% da matéria orgânica total do solo, além de suas frações lábeis e recalcitrantes, serem 

mais sensíveis as alterações no manejo do solo por ações antrópicas (MARINHO et al., 2016, 

LANDRISCINI et al., 2020).  

Dessa forma, torna-se necessário a avaliação de atributos químicos, físicos e frações da 

matéria orgânica, para caracterizar os ambientes quanto às suas potencialidades e/ou limitações, 

buscando assim, subsídios para direcionar planejamento adequado das atividades agrícolas e 

conservação da capacidade produtiva do solo (MARINHO et al., 2016; LOPES et al., 2019).  

Nesse contexto, a análise estatística multivariada surge como eficiente ferramenta 

auxiliar, possibilitando analisar os atributos e suas relações, pois é um modelo estatístico que 
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permite além da identificação da diferença entre os ambientes estudados, observar quais 

atributos contribuem mais para a distinção entre os agroecossistemas (LOPES et al., 2019).  

Assim, os objetivos deste trabalho foi analisar o carbono – C das frações quantitativas 

lábeis e recalcitrantes da matéria orgânica, Índice de Manejo de Carbono – IMC, e os atributos 

físico-químicos em função dos diferentes tipos de usos agrícolas do solo. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Localização e descrição das áreas do estudo 

 

O presente trabalho foi realizado no município de Apodi, microrregião da Chapada do 

Apodi e mesorregião Oeste Potiguar do Estado brasileiro do Rio Grande do Norte (RN). As 

coordenadas geográficas locais são: latitude 05º 39' 50,4" Sul, longitude 37º 47' 56,4" Oeste, 

com altitude de 67 metros.  

A manipulação e análise dos dados, bem como a elaboração dos mapas temáticos, foram 

realizadas com auxílio de técnicas de geoprocessamento, utilizando-se do software livre e 

gratuito voltado para o Sistema de Informações Geográficas (SIG) denominado por QGIS, 

versão 3.16 (QGIS, 2021) usado para realização de processamento dos dados georreferenciados 

em formato Shapefiles, onde o Sistema de Referência de Coordenadas (SRC) utilizado foi o 

SIRGAS 2000, datum oficial do Brasil (IBGE, 2021), em sistema de coordenadas planas, com 

projeção cartográfica Universal Transversal de Mercator (UTM) / Zona 24 – Sul, com código 

EPSG: 31984. 

Inicialmente, determinou-se as coordenadas de localização dos pontos de coleta de 

dados com auxílio do Google Earth (GOOGLE EARTH, 2021) e de GPS de navegação, onde, 

posteriormente, pontos foram transferidos para o software QGIS. 

Além desses dados, foram necessários e utilizados também informações sobre 

delimitação territorial do estado do RN e do município de Apodi, a partir da base cartográfica 

do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), (IBGE, 2018). Os dados necessários 

já se encontravam convertidos em bancos de dados espacial no formato Shapefiles (.shp), para 

apenas serem transferidos para o software utilizado. Observar as figuras 1, 2, 3, 4 e 5. 
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Figura 1: Localização via satélite das áreas sob cultivos de sorgo, uva, melão e mamão. 

Fonte: Dados do autor (2021). 

 

 

Figura 2: Localização via satélite das áreas sob cultivos de sorgo e uva. 

Fonte: Dados do autor (2021). 
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Figura 3: Localização via satélite das áreas sob cultivos de melão e mamão. 

Fonte: Dados do autor (2021). 

 

 

Figura 4: Localização regionalizada do município de Apodi-RN. 

Fonte: Dados do autor (2021). 
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Figura 5: Localização municipalizada via satélite das áreas em estudo. 

Fonte: Dados do autor (2021). 

 

O clima predominante da região é do tipo semiárido, classificado como BSh, de acordo 

com Köppen. A temperatura média anual é de 26,5 °C, precipitação pluviométrica média anual 

menor que 700 mm, com período chuvoso estendendo-se de fevereiro a junho, umidade relativa 

do ar média anual de aproximadamente 65 %, e, a vegetação natural de Caatinga Hiperxerófila 

(ALVAREZ et al., 2013). Quanto a geologia a Chapada do Apodi apresenta em sua base, o 

Arenito Açu e, no topo o Calcário Jandaíra, que ocorre em quase toda a extensão do seu 

domínio.  

 

2.2 Caracterização das áreas 

 

Foram escolhidas quatro áreas com diferentes usos cultivos agrícolas, sendo estes: sorgo 

de sequeiro, e uva, melão e mamão irrigados, cujas as localizações geográficas, classificação 

texturas e, formas de adubação são encontradas a seguir na Tabela 1.  
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Tabela 1. Caracterização das áreas. 

Usos 

agrícolas 

Coordenadas 

geográficas 

Classe 

textural 
Forma de adubação 

Sorgo 
5°36’32.0’’S e 

37°51’20.0’’O  

 
Primeiro plantio com o sorgo. Esta área foi 

recém desmatada (em torno de 1 ano). Não 

foram realizadas adubações.  

Cultivo de sequeiro.  

Franco 

argiloso 

arenosa 

 

Uva 
5°36’22.0’’S e 

37°47’33.0’’O  

 

 

 

Franco 

arenoso 

Variedade Núbia e Vitória. Realizou-

se mecanização agrícola no preparo 

da área. Como adubação química 

usou-se sulfato de potássio, nitrato de 

cálcio, superfosfato simples e Óxido 

de Mg. Adubação orgânica usou-se 

esterco animal. Irrigado. Período de 

cultivo 2 anos. 
 

Melão 

 5°33’33.13’’S 

e 

37°55’41.08’’O 

Variedade: Melão Amarelo cultivar 

Goldex. Preparo da área com 

mecanização: Subsolador e Grade. 

Adubação química: ácido bórico, 

nitrato de cálcio, magnésio e 

potássio, sulfato de potássio e uréia 

fosfática. Adubação orgânica com 

esterco animal. Irrigado. 

Anteriormente era cultivado 

melancia. 
 

 

 

Franco 

argiloso 

arenosa 

Mamão 
5°32’34.68’’S e 

37°54’47.10’’O 

 Variedade: Mamão Formosa. Preparo da área 

com mecanização: Subsolador e Grade. 

Adubação química: ácido bórico, nitrato de 

cálcio, magnésio, e potássio, sulfato de 

potássio, uréia e uréia fosfática. Adubação 

orgânica com esterco animal. Irrigado. 

Anteriormente cultivado com melão. 

 

Franco 

arenoso 

 

Fonte: Dados do autor (2021). 
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Por serem áreas muito heterogêneas, foram utilizadas quatro (4) áreas de mata nativa como 

referências. Cada uma adjacente a sua respectiva área com cultivo agrícola, sendo MN1, referente 

a mata nativa da área sob cultivo de sorgo, MN2, referente a mata nativa da área sob cultivo de uva, 

MN3, referente a mata nativa da área sob cultivo de melão, MN4 refere-se a mata nativa adjacente 

da área sob cultivo de mamão. Nestas áreas havia predominância das seguintes espécies vegetais 

da Caatinga hiperxerófila: mofumbo (Combretum leprosum L.), aroreira (Schinustere binthifolius), 

marmeleiro (Cydonia oblonga Mill) e jurema-preta (Mimosa hostilis Benth), além de vegetações 

rasteiras e porte mediano.  

 

2.3 Condução do experimento 

 

Para a realização das análises laboratoriais foram coletadas amostras de solo com 

estrutura deformada, sendo amostras compostas, oriundas de cinco subamostras em cada área 

supracitada, nas camadas de 0,00 - 0,05; 0,05 - 0,10 e 0,10 - 0,20 m de profundidade, retiradas 

com o auxílio de trado tipo holandês, acondicionadas em sacos plásticos devidamente 

identificados e levadas ao Laboratório de Análise de Solo, Água e Planta (LASAP) da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido – UFERSA, campus Mossoró-RN. Abaixo imagens 

das quatro áreas em estudo: figura 6, 7, 8 e 9. 

 

Figura 6: Área de sorgo. 

Fonte: Acervo pessoal (2021). 
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Figura 7: Área de uva. 

Dados: Acervo pessoal (2021). 

 

Figura 8: Área de melão. 

Dados: Acervo pessoal (2021) 
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Figura 9: Área de mamão. 

Dados: Acervo pessoal (2021). 

 

Posteriormente, tais amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de 

2 mm para obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). Estas foram submetidas às análises 

químicas e físicas do solo, e fracionamento físico da matéria orgânica do solo (MOS). Para 

análises químicas do carbono orgânico total (COT) e das frações da matéria orgânica do solo 

(MOS), subamostras da TFSA foram trituradas, passadas em peneira de 0,210 mm (60 mesh). 

A exceção foi o fracionamento físico da MOS, ou seja, a matéria orgânica leve e particulada 

que foram feitas em TFSA. 

A análise granulométrica do solo foi obtida pelo método da pipeta utilizando dispersante 

químico (hexametafosfato de sódio) e água destilada em 20 g de TSFA, com agitação mecânica 

lenta em agitador tipo Wagner a 50 rotações por minuto (rpm) por 16 horas (TEIXEIRA et al., 

2017). A fração areia (2 a 0,05 mm) foi quantificada por tamisagem, a argila (<0,002mm) por 

sedimentação e o silte (0,5 a 0,002mm) por diferença entre as frações de areia e argila. A 

densidade do solo (Ds) foi obtida através do método da proveta, devido a maior parte do solo 

ser arenosa e para padronização optou-se por fazer em todos os solos. Esse método obtém a 

massa da amostra por pesagem após compactação do solo em proveta até o volume pré-

determinado, de acordo com a metodologia determinada por Teixeira et al. (2017). 

Para análises químicas utilizou-se a TFSA, em triplicata, e constaram de: potencial 

hidrogeniônico (pH) em água; condutividade elétrica (CE) em extrato saturado com água; teores 

de cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) trocáveis com extrator cloreto de potássio e dosagem por 

espectrofotometria de absorção atômica; fósforo (P), sódio (Na+) e potássio (K+) com extrator 

Mehlich-1 e dosagem pelo por espectrofotometria e fotometria de chama; e alumínio trocável 
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(Al3+) e acidez potencial (H+Al) determinados por meio de titulação volumétrica, todos de 

acordo com metodologia também de Teixeira et al. (2017). Posteriormente, foram calculados a 

capacidade de troca de cátions (T); saturação por bases (V) e a porcentagem de sódio trocável 

(PST). 

A determinação do carbono orgânico total (COT) foi realizada pelo método de 

oxidação por via úmida, com aquecimento externo, proposto por Yeomans & Bremner (1988). 

Para o fracionamento físico da MOS, obteve-se a matéria orgânica leve (MOL) separada do 

solo por flotação em água (ANDERSON & INGRAM, 1989); e a matéria orgânica particulada 

(MOP) separada pela combinação do fracionamento físico e densimétrico (CAMBARDELLA; 

ELLIOT, 1992).  

Para a determinação do teor de carbono lábil (CL), subamostras de 1,0 g de solo (60 

mesh) foram acondicionadas em tubo de centrífuga de 50 mL, juntamente com 25 mL de 

solução de permanganato de potássio KMnO4 (0,033 mol L-1) (SHANG & TIESSEN, 1997). 

Os tubos foram colocados em agitador horizontal a 170 rpm, por 1 hora, e centrifugados a 960 

g, por 10 min, sempre protegidos da luz. Após centrifugação, colocaram-se 100 μL do 

sobrenadante em tubos de ensaio e o volume foi completado com 10 mL com água deionizada. 

As dosagens do CL foram realizadas em espectrofotômetro, com comprimento de onda de 565 

nm.  

De acordo com (BLAIR et al., 1995; RANGEL et al., 2008; GUARESCHI et al., 

2013), foi calculado os seguintes valores: 

O carbono não lábil (CNL) foi determinado pela diferença entre o COT e o CL. A 

partir da equação 01: 

Equação 01: CNL = COT - CL. 

Com base nas mudanças no COT, entre um sistema de referência (Mata nativa) e usos 

agrícolas, foi calculado o índice de compartimento de carbono (ICC), calculado através da 

equação 02:  

Equação 02: ICC = COT cultivado/COT referência. 

Com base nas mudanças na proporção de CL, foi determinado a labilidade no solo (L), 

através da equação 03: 

Equação 03: L = CL/CNL. 

Foi calculado o índice de labilidade (IL), através da labilidade, pela equação 04: 

Equação 04: IL = L cultivado/L referência. 

Para se calcular o índice de manejo de carbono (IMC), foi utilizado o índice de 

compartimento de carbono (ICC) e o índice de labilidade (IL), através da equação 05:  

Equação 05: IMC = ICC x IL x 100.  
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Para a determinação de carbono das frações recalcitrantes, subamostras de 1,0 g de 

solo (60 mesh) foram submetidas ao fracionamento de substâncias húmicas, segundo o método 

da International Humic Substances Society (IHSS) (SWIFT, 1996). Deste fracionamento foram 

obtidas as frações correspondentes aos ácidos fúlvicos, ácidos húmicos e huminas, pela 

solubilidade diferencial em soluções ácidas e alcalinas. Do somatório de todas essas frações 

húmicas, foram obtidas as substâncias húmicas e determinados os teores de C, conforme 

descrito anteriormente para o COT. 

Para o cálculo do estoque de carbono orgânico do solo (Est C), em cada profundidade, 

foram necessários os valores de: carbono orgânico total (COT), densidade do solo (Ds) e a 

espessura da camada (e) a partir da equação 06: De acordo, com (FERNANDES & 

FERNANDES, 2013). 

Equação 06: Est C = (COT x Ds x e) /10).  

 

2.4 Análise estatística  

 

Os dados foram submetidos à análise estatística multivariada para interpretar os 

atributos mais sensíveis na distinção dos ambientes agrícolas, usando o software Statistica 7.0, 

versão gratuita (StatSoft, 2010). Como ferramenta para a distinção dos sistemas de usos 

agrícolas, foram geradas duas componentes principais (Fator 1 e Fator 2) para os atributos 

químicos, físicos e frações de C da matéria orgânica do solo. A partir da relação entre essas 

componentes, foram formados diagramas de ordenação bidimensionais, para visualização da 

distinção dos ambientes, e diagramas de projeção de vetores, para os atributos do solo que mais 

distinguiram nas áreas pesquisadas. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Atributos físicos e químicos 

 

A maioria dos solos mantiveram a mesma classificação textural até 0,20 m de 

profundidade, com exceção do solo sob cultivo de sorgo que teve aumento no teor de argila na 

camada de 0,05-0,10 m. Essa mudança na classificação textural de franco argilo arenoso (0-

0,05 m) para franco argiloso (0,05-0,10 m), não foi significativa para mudanças na densidade 

do solo (Ds) que teve média de 1,42 g cm-3. Fato também observado para Mata Nativa 1, com 

mudança na textura de franco arenoso (0-0,05 m) para franco argiloso arenoso (0,05-0,20 m), 

sem alteração na Ds em profundidade, com média de (1,43 g cm-3) (Tabela 2).  

O solo sob cultivo de uva foi classificado como areia franca com teores de argila 

variando de 97 a 105 g kg-1, e Ds variando de 1,36 a 1,42 g cm-3. Já o solo sob melão foi 

classificado como franco argiloso arenoso com teores de argila variando de 301 a 331 g kg-1, e 

Ds variando de 1,32 a 1,39 g cm-3. E por fim, no solo sob mamão notou-se uma redução de 

argila ao longo do perfil analisado (de 195 para 184 g kg-1), alterando a textura de franco 

argiloso arenoso para franco arenoso, o que aumentou o espaço poroso e reduziu a Ds de 1,53 

para 1,33 g cm-3 (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Características físicas dos solos nos diferentes usos agrícolas e matas nativas 

correspondentes, na Chapada do Apodi-RN.  
Área Prof. Areia Silte Argila Classificação Textural Ds 

 (m)  (g kg-)   (g cm-3) 

 

Sorgo 

 

 

 

Mata  

Nativa1 

0.05 649 152 199 Franco argiloso arenosa 
1.41 

0.10 418 235 346 Franco argilosa 
1.43 

0.20 528 211 260 Franco argiloso arenosa 
1.43 

0.05 632 237 131 Franco arenoso 
1.45 

0.10 564 228 208 Franco argiloso arenosa 
1.42 

 0.20 506 234 260 Franco argiloso arenosa 
1.42 

 0.05 850 53 97 Areia franca 
1.36 

Uva 0.10 856 39 105 Areia franca 
1.37 

 0.20 863 36 101 Areia franca 
1.42 

Mata  

Nativa2 

0.05 811 12 178 Franco arenoso 
1.43 

0.10 836 52 112 Areia franca 
1.50 

 0.20 753 41 206 Franco argiloso arenosa 
1.50 

 0.05 565 111 323 Franco argiloso arenosa 
1.32 
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Área Prof. Areia Silte Argila Classificação Textural Ds 

 (m)  (g kg-)   (g cm-3) 

Melão 0.10 580 119 301 Franco argiloso arenosa 
1.33 

 0.20 584 84 331 Franco argiloso arenosa 
1.39 

Mata  

Nativa3 

0.05 695 37 268 Franco argiloso arenosa 
1.28 

0.10 620 63 317 Franco argiloso arenosa 
1.31 

 0.20 628 339 33 Franco arenoso 
1.30 

 0.05 725 80 195 Franco argiloso arenosa 
1.53 

Mamão 0.10 750 64 186 Franco arenoso 
1.33 

 0.20 755 61 184 Franco arenoso 
1.33 

Mata 

 Nativa4 

0.05 810 67 123 Franco arenoso 
1.46 

0.10 759 61 180 Franco arenoso 
1.47 

 0.20 672 74 254 Franco argiloso arenosa 
1.38 

Fonte: Dados do autor (2021). 

Na descrição dos atributos químicos, em relação ao pH, tanto para os diferentes usos 

agrícolas, quanto para as matas nativas (MN), independente da profundidade analisada, 

caracterizaram-se por apresentar uma alcalinidade média - baixa à acidez fraca, com pH 

variando entre 7,9 a 6,4 (Tabela 3). Não foram notadas variações significativas na 

condutividade elétrica (CE) nos solos sob cultivo de uva e melão, com CE variando de 0,07 a 

0,23 dS m-1. No solo sob cultivo de sorgo e na sua respectiva mata nativa MN1 ao seu entorno, 

não foram detectados quantidade de íons presentes por este método, ficando com CE 0.00 dS 

m-1.  

Na Chapada do Apodi analisando diferentes usos agrícolas e mata nativa, Marinho et 

al. (2016) observaram em Cambissolo háplico baixa à média alcalinidade, com pH variando 

entre 7,1 a 7,9, e CE de 0,13 a 0,29 dS m-1 em profundidade de 0-0,20 m. Também em 

Cambissolo na referida Chapada, Oliveira et al. (2021) encontraram valores de pH variando de 

6.6 a 8.0 e 0,11 a 0,29 dS m-1 em profundidade de 0-0,10 m.  

No solo sob cultivo com mamão observou-se aumento da acidez (pH 5.0) em todas as 

profundidades estudadas, e aumento da CE (1.25 dS m-1) apenas na camada de profundidade de 

0-0,05 m). No solo da MN4 ao seu entorno manteve a alcalinidade (pH 7,2-7,5) e baixa CE 

(0,12 a 0,0 dS m-1) (Tabela 3). Pressupõe que o processo de exploração agrícola foi o fator 

gerador desta acidez do solo, seja pela exportação e pela lixiviação de nutrientes do solo (bases 

trocáveis), pela intensificação do ciclo da matéria orgânica do solo, ou pelo próprio manejo da 

fertilidade do solo, com a aplicação de fertilizantes com efeito acidificante.  
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Segundo relatado por Marinho et al. (2016), os solos são considerados salinos quando a 

condutividade elétrica (CE) do extrato de saturação é maior ou igual a 4 dS m-1 e a percentagem 

de sódio trocável (PST) é menor que 15%, sendo que, normalmente, o pH desses solos é menor 

que 8,5, sendo assim, os valores observados indicam baixa concentração de sais solúveis, 

caracterizando-as como isentas de riscos potenciais de salinidade. 

 

Tabela 3. Atributos químicos dos solos nos diferentes usos agrícolas e matas nativas 

correspondentes, na Chapada do Apodi-RN.  

Área Prof. pH CE P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Al+3 (H+Al) T V PST 

  

(m)  

 

dSm-1 mg dm-3 ......................................cmolc dm-3.................................. % 

 

Sorgo 

0.05 7.1 0.00 1.80 1.05 0.05 44.35 6.75 0.0 3.58 55.77 93.44 0.10 

0.10 6.9 0.00 2.40 0.68 0.05 60.16 8.49 0.0 3.58 72.95 95.10 0.06 

0.20 6.9 0.00 3.90 0.65 0.04 66.25 9.75 0.0 3.38 80.07 95.78 0.05 

Mata  

Nativa1 

0.05 6.8 0.00 1.08 0.92 0.05 64.53 10.67 0.0 4.18 80.34 94.80 0.06 

0.10 6.7 0.00 0.65 0.56 0.07 60.19 10.94 0.0 3.78 75.54 95.00 0.09 

0.20 6.4 0.00 0.40 0.53 0.06 74.75 13.37 0.0 3.68 92.38 96.02 0.06 

 

Uva 

0.05 7.6 0.12 100.10 0.73 0.11 30.49 4.95 0.0 1.98 38.26 95.00 0.30 

0.10 7.3 0.07 52.80 0.61 0.08 20.23 3.63 0.0 2.70 27.25 90.07 0.29 

0.20 7.5 0.09 26.80 0.60 0.07 20.52 3.55 0.0 2.93 27.67 89.36 0.27 

Mata  

Nativa2 

0.05 7.1 0.11 2.49 0.50 0.02 29.15 5.94 0.0 3.35 38.96 91.40 0.06 

0.10 7.2 0.17 2.15 0.40 0.02 16.37 3.90 0.0 3.10 23.80 86.97 0.09 

0.20 7.2 0.00 2.10 0.40 0.04 19.29 4.40 0.0 2.63 26.76 90.19 0.16 

 

Melão 

0.05 7.4 0.23 22.45 1.41 0.10 84.38 8.24 0.0 3.38 97.50 96.52 0.10 

0.10 7.7 0.15 12.02 1.72 0.07 92.05 8.38 0.0 2.93 105.14 97.22 0.07 

0.20 7.7 0.13 7.90 1.66 0.05 122.76 5.63 0.0 3.05 133.14 97.59 0.03 

Mata  

Nativa3 

0.05 7.8 0.14 2.15 1.54 0.04 153.55 11.09 0.0 3.05 169.25 98.20 0.02 

0.10 7.8 0.00 1.40 1.20 0.03 182.41 12.24 0.0 3.05 198.93 98.47 0.01 

0.20 7.9 0.00 1.93 0.89 0.03 194.88 9.97 0.0 3.00 208.77 98.56 0.01 

 

Mamão 

0.05 5.0 1.25 101.01 1.55 0.20 25.46 4.74 0.0 4.75 36.71 87.01 0.55 

0.10 5.0 0.14 62.98 0.49 0.05 16.12 1.82 0.0 5.43 23.91 77.09 0.22 

0.20 5.0 0.13 79.82 0.31 0.04 23.25 2.21 0.0 4.73 30.53 84.39 0.12 

Mata  

Nativa4 

0.05 7.2 0.12 1.87 0.85 0.03 73.42 8.30 0.0 3.18 85.77 96.30 0.03 

0.10 7.4 0.00 1.19 0.76 0.02 86.37 8.17 0.0 3.05 98.37 96.90 0.02 

0.20 7.5 0.00 1.38 0.60 0.03 97.65 7.55 0.0 3.10 108.93 97.15 0.03 

Nota: Prof: profundidade; pH: potencial hidrogeniônico; CE: condutividade elétrica; P: fósforo 

disponível; Na+: sódio; K+: potássio; Ca+2: cálcio; Mg+2: magnésio; H+Al: acidez potencial; T: 

capacidade de troca de cátions; V: saturação por bases; e PST: porcentagem de sódio trocável. 

Fonte: Dados do autor (2021). 

 

Para os teores de fósforo disponível (P), independente do uso agrícola do solo, os teores 

de fósforo disponível foram menores naqueles sob mata nativa, reduzindo em profundidade 

(MN 1, 2, 3 e 4 de 0,71; 2,25; 1,83 e 1,48 mg dm-3 respectivamente). Estes valores estão bem 

abaixo dos relatados por Menezes et al. (2012) em solos sob vegetação Caatinga de 19,6 mg 

kg–1, para a camada superficial (0-0,20 m).  

Valores próximos a este trabalho foram encontrados por Marinho et al. (2016) de 4,65 

e 2,10 mg dm-3 de 0-0,05 e 0,05-0,10 m, respectivamente. Todavia, valores bem abaixo foram 
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encontrados por Oliveira et al. (2021) nas camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m com teores de P em 

torno de 0,34 e 0,03 mg dm-3, respectivamente.  

Nas áreas com diferentes usos agrícolas os maiores teores de fosforo P disponível foi 

encontrado nos solos sob cultivo uva (100,1 mg dm-3) e mamão (101 mg dm-3), na camada de 

0-0,05 m (Tabela 3). Sendo os maiores teores de P disponíveis nesses solos, devido 

suplementação por fertilização fosfatada mineral.  

A acidez potencial (H+Al) variou de média nos solos com manejo de uva, sorgo e melão, 

enquanto que elevada para os solos com mamão (Alvarez et al. (1999).  

Para capacidade de troca catiônica (T) no solo, os solos com maiores teores de argila e 

matéria orgânica tiveram maiores valores (Tabela 3). Assim, as maiores médias foram 

observadas no solo cultivado com melão e MN3 (111,9 e 192,3 cmolc dm-3, respectivamente), 

sorgo e MN1 (69,6 e 82,8 cmolc dm-3, respectivamente), e do solo sob cultivo de mamão e 

MN4 (30,4 e 97,7 cmolc dm-3, respectivamente). O menor valor foi encontrado no solo sob 

cultivo de uva e MN2 (31,1 e 29,8 cmolc dm-3, respectivamente) principalmente por sua textura 

de areia franca.  

Com exceção do solo cultivado com mamão, cuja saturação de bases (V %) foi de 82,87 

%, os demais usos agrícolas e MN tiveram valores acima de 90 %, sendo assim eutróficos (solos 

com manejo agrícola 94,5 %, MN de 94,9 %).  

Os teores de sódio e porcentagem de sódio trocável (PST) foram baixos e pouco 

variaram entre os tratamentos e camadas. O teor médio de Na+ nos solos com usos agrícolas 

variaram entre 0,04 a 0,20 cmolc dm-3 e PST de 0,05 a 0,55 %, com maiores valores associados 

ao solo sob cultivo de mamão. Nos solos das matas nativas os teores de Na+ variaram de 0,02 a 

0,07 cmolc dm-3 e PST de 0,06 a 0,16 % (Tabela 3). Dessa forma, pode-se afirmar que os 

diferentes usos agrícolas, não oferecem riscos potenciais de salinização nem saturação por sódio 

no solo.  

Na Chapada do Apodi-RN, Oliveira et al. (2021) encontraram valores máximos de 0,16 

cmolc dm-3 para Na+ e 1,17 % para PST nos diferentes usos agrícolas e, 0,03 cmolc dm-3 e 0,22 

% para Na+ e PST, respectivamente, em solos sob mata nativa. Esses teores refletem a maior 

capacidade de lixiviação desse elemento (série liotrópica) em relação aos demais elementos 

catiônicos sendo que praticamente toda a T do solo está ocupada por cátions essenciais (Ca2+, 

Mg2+ e K+).  

Com relação aos teores de potássio (K+), cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) nos solos, 

observou-se de forma geral, independente das camadas de profundidade, que os teores de K+ 

aumentaram, enquanto os de Ca+2 e Mg+2 reduziram. Isto serve de alerta ao cultivo nesses solos 

e da necessidade de monitoramento, uma vez que, solos com teores de magnésio e cálcio baixos, 
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podem restringir efeitos benéficos esperados da alta fertilidade natural nesses solos. Para o K+ 

a média nos solos com cultivos agrícolas e MN foram de 0,96 e 0,76 cmolc dm-3, 

respectivamente. Para o Ca+2 e Mg+2, a média nos solos com cultivos agrícolas foram 50,5 e 5,7 

cmolc dm-3 e na MN de 87,7 e 8,9 cmolc dm-3, respectivamente.  

No município de Apodi-RN, Lira et al. (2012) também observaram perda de fertilidade 

do solo na área de cultivo agrícola. Os solos das áreas de manejo da caatinga, com cinco anos, 

apresentaram valores para pH de 7,1, T de 20,35 cmolc dm-3, soma e saturação de bases de 

18,37 cmolc dm-3e 92%, respectivamente, e teor de cálcio de 16,36 cmolc dm-3, (dados médios 

de profundidade igual a 0-0,10 m). Marinho et al. (2016) encontraram valores médios para usos 

agrícolas de 1,3, 13,9 e 2,7 cmolc dm-3 para K+, Ca+2 e Mg+2, respectivamente (profundidade de 

0-0,10 m). Já Oliveira et al. (2021) encontraram valores médios menores ainda para usos 

agrícolas de 0,49, 14,3 e 3,0 cmolc dm-3 para K+, Ca+2 e Mg+2, respectivamente (profundidade 

de 0-0,20 m). Ressalta-se ainda que a maioria desses resultados são menores que os encontrados 

neste estudo.  

 

3.2 Caracterização da matéria orgânica do solo (MOS) 

 

De maneira geral, independente do uso do solo, de modo geral, houve redução no 

carbono orgânico total (COT) e, das frações da matéria orgânica do solo (MOS) em 

profundidade (Tabela 4). Isto deve-se ao aporte de serapilheira e resíduos orgânicos 

encontrados principalmente na camada superficial desses solos, e que não são incorporados nas 

camadas mais profundas. A retirada da mata nativa para implantação de cultivos agrícolas 

causou redução nos teores de COT e componentes lábeis e recalcitrantes da MOS. Na MN 1, 2, 

3 e 4 os médios para COT até a profundidade de 0,20 m foram 12,5, 15,4, 16,8 e 12,93 g kg-1, 

respectivamente. Nos solos com usos agrícolas foram encontrados valores médios de 9,9, 13,6, 

16,3 e 12,3 g kg-1 de C (profundidade de 0-0,20 m) para o sorgo, uva, melão e mamão, 

respectivamente (Tabela 4). Os maiores valores estão associados aos maiores teores de argila e 

adubação orgânica em maiores quantidades.  

Os solos sob a vegetação caatinga possuem formação vegetal com árvores baixas, 

arbustos, cactáceas e bromeliáceas, entre outras espécies, assim Santana & Souto (2011) 

constataram-se que, após doze meses foram depositados 2.068,55 kg ha–1 de serrapilheira, 

sendo que todo esse material vegetal depositado no solo faz com que o teor de matéria orgânica 

seja geralmente superior aos demais usos do solo. Pode-se observar que quando se retirou a 

vegetação natural para instalação de um sistema agrícola, ocorreu um desequilíbrio no teor de 
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COT, intensificando a mineralização da matéria orgânica, fato também observado por Marinho 

et al. (2016) e Oliveira et al. (2021).  

 

Tabela 4. Carbono orgânico total e frações lábeis e recalcitrantes da matéria orgânica do solo 

nos diferentes usos agrícolas e matas nativas correspondentes, na Chapada do Apodi-RN. 
Área Prof. COT CMOL CMOP CHUM CAH CAF SH CL CNL IMC 

 (m) ......................................................g kg-1 ..................................................  

 

Sorgo 

0.05 12.9 5.4 5.3 10.0 0.2 1.1 11.3 3.0 9.9 90.86 

0.10 8.1 3.8 3.8 7.6 0.1 1.6 9.3 2.4 5.7 129.66 

0.20 8.7 2.8 3.9 7.5 0.3 0.4 8.2 2.2 6.5 240.94 

Mata  

Nativa1 

0.05 18.5 6.3 7.9 11.9 1.5 1.0 14.4 3.5 15.0 100 

0.10 10.6 4.7 3.4 7.9 0.3 0.2 8.4 2.0 8.6 100 

0.20 8.3 4.1 2.4 7.1 0.4 0.9 8.4 1.1 7.2 100 

 

Uva 

0.05 17.4 11.0 5.3 14.1 0.8 0.5 15.4 3.6 13.8 74.13 

0.10 12.2 1.9 2.5 9.6 0.5 0.4 10.5 2.8 9.4 86.86 

0.20 11.2 1.6 2.1 9.0 0.7 0.3 10.0 3.1 8.1 151.68 

Mata  

Nativa2 

0.05 24.2 11.1 5.8 15.7 1.6 0.3 17.6 3.2 21.0 100 

0.10 12.5 2.3 1.8 8.4 1.3 0.2 9.9 3.1 9.4 100 

0.20 9.6 1.5 0.9 6.4 0.4 0.3 7.1 3.1 6.5 100 

 

Melão 

0.05 16.7 9.8 7.1 11.0 8.3 0.9 20.2 3.0 13.7 89.22 

0.10 16.2 11.3 7.1 8.9 7.7 0.6 17.2 2.8 13.4 100.28 

0.20 16.1 10.1 6.4 8.9 5.5 0.6 15.0 2.8 13.3 110.68 

Mata  

Nativa3 

0.05 22.7 33.1 10.9 13.1 4.4 0.7 18.2 3.5 19.3 100 

0.10 14.1 20.5 5.1 9.0 1.0 0.4 10.4 2.7 11.4 100 

0.20 13.5 16.4 2.5 7.6 0.5 0.1 8.2 2.5 11.0 100 

 

Mamão 

0.05 11.0 5.2 5.3 6.3 0.2 0.1 6.6 2.2 8.8 60.38 

0.10 12.6 8.1 6.5 6.9 0.3 0.1 7.3 2.6 10.0 179.31 

0.20 13.3 9.0 6.2 7.0 0.0 0.1 7.1 2.4 10.9 85.18 

Mata  

Nativa4 

0.05 18.6 14.1 7.6 12.1 0.6 0.2 12.9 3.7 14.9 100 

0.10 10.9 7.3 5.0 8.0 0.3 0.1 8.4 1.6 9.3 100 

0.20 9.3 7.2 2.6 6.2 0.1 0.0 6.3 2.6 6.7 100 

Nota: Prof: profundidade; COT: carbono orgânico total; CMOL: carbono da matéria orgânica 

leve; CMOP: carbono da matéria orgânica particulada; CHUM: carbono da humina; CAH: 

carbono ácidos húmicos; CAF: carbono ácidos fúlvicos; SH: substâncias húmicas; CL: carbono 

lábil; CNL: carbono não lábil; e IMC: índice de manejo de carbono. 

Fonte: Dados do autor (2021). 

 

O teor de C na fração humina (CHUM) foi maior, seguido ácido húmico (CAH) e ácido 

fúlvico (CAF). O mesmo comportamento foi observado por Marinho et al. (2016), indicando 

que o predomínio da humina e sua forte interação com matriz mineral do solo, formando 

complexos organo-minerais de elevada estabilidade favorecem a sua maior insolubilidade e 

permanência nos solos (MAJZIK & TOMBÁCZ, 2007). Os maiores valores médios para 

CHUM e CAH foram encontrados nos solos sob cultivo agrícola com uva e melão, 

provavelmente devido a maior quantidade e incorporação de adubação orgânica (esterco 

animal) nesses sistemas de cultivo. Marinho et al. (2016) também encontraram maiores 

quantidades dessas frações em pomares e atribuíram sua estabilização ao maior aporte de 

material orgânico, e ao maior teor de cálcio nesses solos.   
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Nas frações mais lábeis da MOS, os teores de carbono lábil (CL) se mantiveram 

constantes, sem muita variação entre os usos e suas respectivas MN. Para sorgo e MN1 os teores 

médios de CL na profundidade a 0-0,20 m foram 2,53 e 2,20 g kg-1, respectivamente; para uva 

e MN2, de 3,17 e 3,13 g kg-1, respectivamente; para melão e MN3 de 2,87 e 2,90 g kg-1, 

respectivamente; e para mamão e MN4 de 2,40 e 2,63 g kg-1, respectivamente (Tabela 4).  

Este fato também foi observado para a matéria orgânica particulada (MOP), com média 

para usos agrícolas dos solos e MN de 5,13 e 4,66 g kg-1 (profundidade de 0-0,20 m), 

respectivamente. Todavia notou-se maiores valores para os cultivos de melão e mamão.  

Já para matéria orgânica leve (MOL), a retirada da MN3 para os plantios sucessivos de 

melão causou redução nesta fração de 55 %, mostrando esta fração é a mais sensível à mudanças 

no manejo. A matéria orgânica leve (MOL) é constituída por resíduos orgânicos parcialmente 

humificados em vários estádios de decomposição e apresenta um tempo de residência no solo 

que varia de 1 a 5 anos (XAVIER et al., 2006). Assim torna-se preocupante baixos teores de 

MOL nas frações leves da MOS, indicando que este solo apresenta baixa resiliência, e que 

apresentará menor fornecimento de substrato utilizado como fonte de energia para o 

crescimento microbiano, o que poderá levar à menor liberação de nutrientes por meio da 

ciclagem da biomassa microbiana, além de prejudicar a recuperação do equilíbrio biológico do 

solo e de sua qualidade.  

O índice de manejo de carbono (IMC) refere-se às alterações provocadas pelo manejo, 

quando comparadas ao sistema em equilíbrio, neste caso Mata Nativa (MN). Assim, valores de 

IMC inferiores a 100 indicam práticas prejudicais a manutenção da matéria orgânica e 

consequentemente da qualidade do solo (Tabela 4).  

Analisando a camada superficial (0-0,05 m), observou-se que todos os solos com os 

diferentes usos agrícolas tiveram IMC menor que 100, todavia nas camadas mais profundas 

ocorre aumento do índice, indicando uma compartimentação da MOS ao longo do perfil de solo 

analisado. Isso ocorre pois em áreas irrigadas como uva, melão e mamão, a disponibilidade 

hídrica associada a incidência de luz intensa da região aumentando a temperatura, promoveram 

a aceleração dos processos de mineralização da MOS e oxidação de carbono orgânico sem 

proteção física na camada superficial. Além disso, as adubações orgânicas nessas áreas são 

incorporadas preservando a MOS em profundidade. No caso do sorgo, como não foi irrigado e 

nem recebeu nenhuma adubação, provavelmente o maior IMC em profundidade esteja 

associado a maior quantidade de raízes na camada de 0,10-0,20 m do solo. As gramíneas de 

modo geral tendem a possuir maior teor de lignina, o que dificulta o ataque microbiano desta 

molécula orgânica, aumentando os teores de C. Resultados semelhantes foram observados por 

Balin et al. (2017); Ribeiro (2016) e Santos et al. (2014). 
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3.3 Análise multivariada  

 

A análise fatorial permitiu que as variáveis fossem resumidas em fatores de cargas. 

Cargas iguais ou maiores que 0,6 mostraram um grau significativo de inter-relação entre as 

variáveis, e valores abaixo de 0,6 foram considerados como grau moderado de inter-relação 

(HAIR JUNIOR et al., 2014).  

Coeficiente de correlação dos componentes principais (Fator 1 e 2) para os atributos 

químicos, físicos e frações de C da matéria orgânica do solo, em função de quatro sistemas de 

usos agrícolas e mata nativa da vegetação caatinga, nas camadas de profundidade de 0-0,05, 

0,05-0,10 e 0,10–0,20 m. O acumulativo da proporção da variabilidade total dos resultados 

obtidos a partir dos fatores extraídos das 23 variáveis estudadas foi de 57,84% (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Coeficientes de correlação dos componentes principais (Fatores 1 e 2) para os 

atributos físico-químicos e frações orgânicas do solo dos diferentes sistemas de usos agrícolas 

e matas nativas, na Chapada do Apodi-RN.  
Atributos Fator 1 Fator 2 

Areia -0,601 -0,512 

Silte 0,453 0,272 

Argila 0,405 0,461 

pH 0,720 -0,338 

CE -0,586 0,689 

P -0,772 0,302 

Na -0,539 0,678 

K 0,325 0,695 

Ca 0,838 0,287 

Mg 0,803 0,287 

Al 0,202 -0,199 

H+Al -0,434 0,416 

V% 0,859 0,132 

PST -0,836 0,314 

Ds -0,417 -0,103 

COT 0,962 0,118 

C MOP 0,810 -0,279 

C MOL 0,736 0,045 

C-HUM 0,808 0,113 

C-AF 0,166 -0,827 

C-AH 0,524 -0,440 

CL 0,708 0,177 

Est C 0,416 0,554 

Variância Total (%) 40,54 17,30 

Variância Acumulada (%) 40,54 57,84 

Fatores ≥ |0,60| são significativos (HAIR JUNIOR et al., 2014). 

Nota: pH: potencial hidrogeniônico; CE: condutividade elétrica; P: fósforo disponível; Na: 

sódio; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: Alumínio; H+Al: acidez potencial; T: 

capacidade de troca de cátions; V%: saturação por bases; PST: porcentagem de sódio trocável; 

Ds: densidade. COT: carbono orgânico total; CMOP: carbono da matéria orgânica particulada; 

CMOL: carbono da matéria orgânica leve; CHUM: carbono da humina; CAH: carbono ácidos 

húmicos; CAF: carbono ácidos fúlvicos; CL: carbono lábil; Est C: Estoque de COT. 

Fonte: Dados do autor (2021). 
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Para a análise fatorial, todos os fatores com autovalores acima de 1,0 foram 

considerados (KAISER, 1958) e os eixos fatoriais foram girados pelo Método Varimax. 

Posteriormente, a análise fatorial foi associada a gráficos bidimensionais (círculo de correlações 

unitárias) obtidos pela análise de componentes principais, podendo-se nesse caso observar 

separação dos usos agrícolas e atributos do solo. 

O Fator 1 explicou 40,54% da variação total dos atributos estudados, e os maiores 

coeficientes de correlação (≥ |0,60|) foram identificados para COT e frações orgânicas (CL, 

MOP, CHUM e MOL), V% com destaque para Ca e Mg, além do pH, fósforo, PST e a fração 

areia (Tabela 5). Assim, infere-se que a maioria das causas de variação ocorreu devido à 

existência de inter-relações entre frações orgânicas e atributos químicos sendo estes mais 

sensíveis na distinção dos ambientes. Isso pode ser visualizado no diagrama de projeção dos 

vetores, onde esses atributos apresentam-se mais distantes do eixo do Fator 1 (Figura 10). 

Alteração detectada na fração granulométrica areia não se atribuiu aos usos agrícolas, e sim, 

pela textura intrínseca de cada solo, ou pela eluviação de argila do horizonte A para B.  
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Figura 10. Diagrama de projeção dos vetores para atributos físico-químicos e frações orgânicas 

do solo dos diferentes usos agrícolas e matas nativas na Chapada do Apodi, RN.  

Nota: Arg: argila; pH: potencial hidrogeniônico; CE: condutividade elétrica; P: fósforo 

disponível; Na: sódio; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; Al: Alumínio; H+Al: acidez 

potencial; T: capacidade de troca de cátions; V: saturação por bases; PST: porcentagem de sódio 

trocável; Ds: densidade; COT: carbono orgânico total; C MOP: carbono da matéria orgânica 

particulada; C MOL: carbono da matéria orgânica leve; C-HUM: carbono da humina; C-AF: 

carbono ácidos fúlvicos; C-AH: carbono ácidos húmicos, CL: carbono lábil; Est C: estoque de 

carbono. 

Fonte: Dados do autor (2021). 
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O Fator 2 explicou 17,30% da variação total dos dados e, destacaram-se atributos 

químicos como CE, Na e K, e a fração orgânica ácido fúlvico, sendo estes os fatores mais 

distantes do Fator 2 (Figura 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Diagrama de ordenação dos componentes principais para atributos físico-químicos 

e frações orgânicas do solo dos diferentes sistemas de usos agrícolas e suas respectivas matas 

nativas na Chapada do Apodi, RN.  

Nota: Uva: Cultura da Uva; Mel: Cultura do melão; Sor: Cultura do sorgo e Mam: Cultura do 

mamão.  

Fonte: Dados do autor (2021). 
 

A análise dos componentes principais por círculos de correlação (Figura 10) e nuvens 

de variáveis (Figura 11) permitiu uma distinção entre os atributos do solo e agroecossistemas. 

Os componentes 1 e 2 foram os responsáveis pela maior influência na classificação das 

variáveis, optando por não descrever os demais fatores. Eles explicam 57,84% da distinção 

entre agroecossistemas quando eles estão associados. 

O pH foi uma das variáveis influenciadas pelo manejo, sendo que nos solos sob cultivo 

de mamão houve elevada acidez (pH 5.0), e aumento da CE. Provavelmente isso ocorreu pelo 

uso de fertilizantes que são acidificantes do solo via fertirrigação, como ácido bórico, cloreto 

de potássio, sulfato de amônio, ureia e uréia fosfática.  

Souza et al. (2012), constataram que houve redução do pH e aumento da condutividade 

elétrica da solução do solo com a elevação da dose de fertilizantes acidificantes aplicada via 

fertirrigação. Já Cecagno et al. (2019) observaram que a fertilização nitrogenada de longo prazo 
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em campo nativo com introdução de azevém, resultou em acidificação do solo até a 

profundidade de 20 cm, sendo que esse efeito ocorre com maior intensidade em solos com baixa 

capacidade de tamponamento, como neste caso que é arenoso, pois o processo de acidificação 

depende dos teores de argila e matéria orgânica. Além disso, processos de perda de bases ser 

devido a textura arenosa, somando-se as entradas de H+, originado pela nitrificação, dissolução 

do CO2 e liberação de exsudatos radiculares (Sharma et al., 2011), podem contribuir ainda mais 

para essa acidificação.  

O aumento no teor de fósforo foi outro fator importante a ser detectado com o manejo 

do solo. Isto ocorreu devido a fertilização mineral, que no caso do cultivo de uva foi utilizado 

o adubo superfosfato simples e, no caso do cultivo de mamão foi aplicado ureia fosfática via 

fertirrigação.  

Objetivando analisar a fertilidade do solo como ferramenta relativa da aptidão agrícola 

em áreas de produção rural na Chapada do Apodi-RN, Brito et al. (2017) detectaram em 

Cambissolo, Chernossolo e Vertissolo, baixos teores de fósforo em condições de vegetação 

Caatinga, sendo essencial a adubação fosfatada para maiores produtividades das culturas.  

Analisando nove tipos de solos da região semiárida (Neossolo Quartzarênico, Latossolo 

Vermelho-Amarelo, dois Argissolo Vermelho-Amarelo; Neossolo Flúvico, três Cambissolo 

Háplico, Chernossolo Rêndzico), Paiva (2019) detectou que em todos os solos estudados os 

teores de P no solo aumentaram com o aumento das doses de fertilizante fosfatado.  

Com exceção do solo sob cultivo de mamão que estava mais ácido devido ao manejo 

supracitado, os teores médios a altos de Ca+2 e Mg+2 estão provavelmente relacionados ao 

material de origem. Geologicamente a área da Chapada do Apodi-RN está inserida na unidade 

da bacia Potiguar, constituídas principalmente pelas formações Açu (rochas areníticas) e 

Jandaíra (rochas calcárias). Marinho et al. (2016) e Oliveira et al. (2019) observaram em 

Cambissolos da referida Chapada que praticamente toda a capacidade de troca de carga (CTC) 

do solo estava ocupada por cátions essenciais (Ca2+, Mg2+ e K+) proveniente principalmente do 

material de origem (calcário da Formação Jandaíra), conferindo boa fertilidade natural destes 

solos, fato também observado neste estudo.  

LIRA et al. (2012), em estudos da avaliação da qualidade química de solos na Chapada 

do Apodi-RN, relataram que além do manejo, o material de origem dos solos e as concentrações 

de cátions básicos (Ca2+, Mg2+ e K+) presentes na água da irrigação contribuem para a elevação 

da V%.  

Em estudo realizado por Santiago et al. (2018), estes observaram que os teores de Ca+2, 

Mg+2, K+, CTC e P não foram diferentes em manejo agroecológico e convencional, e os valores 

altos verificados para os cátions básicos mantiveram a fertilidade do solo em ambas as áreas 
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estudadas, sendo estes atribuídos ao material de origem. Quantos aos teores de Na+ e 

porcentagem de sódio trocável (PST), apesar de serem separadores de ambiente, seus teores 

máximos no solo sob cultivo de mamão foram 0,20 cmolc dm-3 e 0,55 %, respectivamente, não 

apresentando risco de sodificação de solo.  

Constatou-se também que solos sob cultivo de melão, também se encontraram maiores 

teores de carbono orgânico total (COT) e carbono associado a humina (CHUM). Provavelmente 

os maiores teores de cálcio associado à argila conferiram maior proteção contra a decomposição 

da MOS. O cálcio é um elemento importante na estabilização da matéria orgânica do solo 

(MOS) e agregação, através do seu papel na formação de complexos com argila-matéria 

orgânica através de ponte catiônica (BRONICK & LAL, 2005). Essa ligação é uma forma de 

estabilizar e aumentar o tempo de permanência do carbono no solo, devida à proteção física 

derivada da formação de microagregado (SIX et al., 2004).  

Aumento dos teores de C, também foram associados ao cálcio e argila por Marinho et 

al. (2016). O aumento do COT no solo é importante principalmente em ambientes áridos e 

semiáridos, pois reduz taxas que elevam a concentração de CO2 na atmosfera por agentes de 

atividades antropogênicas (Lal, 2019), além de melhorias físicas, químicas e atributos 

biológicos, promovendo a saúde do solo e os ecossistemas.  

Por fim, analisando o compartimento lábil da matéria orgânica do solo (carbono lábil-

CL, matéria orgânica leve-MOL e particulada-MOP), notou-se um aumento destes fatores no 

solo sob o cultivo de uva. Provavelmente resíduos da poda (brotos, inflorescências, cachos, 

bagas, folhas e gavinhas) que se encontravam na superfície do solo associado à adubação 

orgânica (esterco de origem animal) contribuíram para o aumento dessa fração principalmente 

na camada de profundidade de 0-0,05 m.  

Em condições climáticas diferentes do semiárido, Dortzbach et al. (2020) no Sul do 

Brasil, observaram que a área de floresta apresentou maior proporção de carbono orgânico 

particulado, de maior labilidade, no COT, quando comparado aos vinhedos, o que pode ser 

atribuído ao seu maior teor de C e pelo aporte de resíduos vegetais na superfície.  

Dentre as frações da MOS, o predomínio de carbono particulado pode ser um ponto 

negativo, pois denota que a maior parte do CO é pouco estável e com maior taxa de 

decomposição, pouco contribuindo para sua manutenção no solo, todavia frações lábeis da 

MOS que tem ciclagem mais rápida, é extremamente importante para a ciclagem de nutrientes, 

visto que é fonte de energia mais prontamente disponível para os microrganismos responsáveis 

por este processo (Faccin et al., 2016).  
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Resíduos são importantes para aumento de frações lábeis do solo, e neste contexto, 

Landriscini et al. (2020) observaram que COT e a fração lábil na camada superficial do solo foi 

fortemente relacionada com a alta produção de resíduos de plantas de cobertura. 
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4. CONCLUSÕES 

 

A reação do solo quanto a fertilidade nos diferentes usos agrícolas, apresentaram 

reações neutra a alcalina, baixos teores de H+Al, ausência de Al+3 e sem risco de salinidade e 

sodicidade. O solo sob cultivo de mamão apresentou elevada acidez e menor teor de bases 

catiônicas trocáveis.  

A adubação fosfatada foi essencial para elevação dos teores de P nos solos agrícolas 

analisados.  

Por meio dos componentes principais da analise multivariada, contatou-se que parte dos 

atributos químicos (pH, P, Ca+2, Mg+2 e PST) e frações lábeis e recalcitrantes da matéria 

orgânica do solo (MOS) foram indicadores da separação dos ambientes.  

Todos os solos dos usos agrícolas apresentaram IMC menor que 100 na camada 

superficial de 0-0,05 m, e, nas camadas subsuperficiais de 0,05-0,20 m ocorreu uma 

recuperação deste índice, notando-se uma compartimentação da MOS ao longo do perfil dos 

solos.  

Por fim, maiores teores de cálcio e argila conferiram maior proteção contra a 

decomposição do carbono orgânico total e carbono presente na humina em solos sob cultivo de 

melão. 
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