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RESUMO GERAL

A funcionalidade do solo em terras secas é um desafio, sendo necessario envolver as inter-
relacbes dos seus atributos, de modo a identificar potencialidades e/ou limitagdes nos
agroecossistemas, para gerenciar uma agricultura sustentavel. Assim, objetivou-se avaliar 0s
atributos fisicos, estruturais, quimicos, bioldgicos e micromorfolégicos em usos da terra no
Semiérido do Brasil, utilizando a técnica da estatistica multivariada na diferenciagdo dos
ambientes. O estudo foi realizado na comunidade Piracicaba, Upanema-RN, em seis usos:
Banana, Mamao, Acerola, Pousio (Cambissolo), Pastagem (Argissolo) e Vegetacdo nativa
(Latossolo). Coletou-se amostras deformadas e indeformadas nas camadas 0,00-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,30 m para a realizacdo de andlises hidrofisicas e estrutural:
granulometria, densidade do solo (Ds), porosidade total (PT), de aeragdo (Pa),
macroporosidade, microporosidade, retencdo de &gua, condutividade hidrulica relativa
estimada (Kr) e agregacao. Quimicas: pH, condutividade elétrica (CE), fésforo (P), complexo
sortivo, carbono organico total (COT), fragcdes orgénicas: &cidos humicos (CAH), fulvicos
(CAF), humina (CHUM) e carbono labil (CL), como também, a microestrutura por meio do
microscopio eletrénico de varredura (MEV) com amostras deformadas na camada de 0,00-0,05
m, como analise complementar na interpretacdo das inter-relagdes. Como também, coletas de
solos com estruturas deformada e indeformada, nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m e &reas
supracitadas, para as analises biologicas: carbono da biomassa microbiana (CBM) e glomalina
facilmente extraivel (GFE), bem como, fisicas e estruturais: granulometria e agregacao e
quimicas (COT, P, Ca?", Mg?*, K* e Na*). Além disso, instalou-se armadilhas no periodo seco
e chuvoso para a captura dos macroartropodes, identificacdo de ordens, abundancia e indices
ecologicos (Shannon e Pielou). Os resultados médios foram interpretados por meio da técnica
estatistica multivariada, utilizando a matriz de correlagdo de Pearson, andlise fatorial e
componentes principais. As variaveis COT, C-HUM, C-AH, C-AF, CL, P e DMP
discriminaram a VVegetacao nativa e 0s usos de maméo e banana. Microporosidade, CC, PMP e
argila foram determinantes no pousio, indicando restricdes fisicas, quanto a compacidade e
hidricas. A Pa, macroporosidade, areia e Kr discriminaram pastagem, enquanto Ds a Vegetagao
nativa e pastagem, sem restri¢cGes fisicas, poréem hidricas. Tem-se que o0 CBM e as ordens:
Hymenoptera, Coleoptera, Diptera e indices ecoldgicos no periodo seco e chuvoso (Simpson e
Pielou) discriminaram os usos de banana, mamao e acerola, apresentando funcionalidade
bioldgica e estrutural, enquanto glomalina, a fracdo areia e as ordens: Orthoptera, Aranae,
Scutigeromorpha e Mantodea foram determinantes na Vegetacdo nativa, com resiliéncia do
ambiente. As fotomicrografias por meio do (MEV) revelaram diferencia¢cdes morfoldgicas com
destaque para banana, mamao, acerola e Vegetacdo nativa que apresentaram presenca de
organismos e raizes, com excecao de pousio e presenca de raizes finas na pastagem. Na banana,
quanto a funcionalidade estrutural (MEV), indentificou particulas rugosas, menores, compactas
e irregulares. Nos usos maméo e acerola compactas, menos rugosas e interagcao organo-mineral.
Quanto aos usos de banana, acerola e maméo apresentaram envelope celular bacteriano. No
pousio, particulas maiores, aglomeradas e compactas, com auséncia de estruturas de
microrganismos. Na pastagem, particulas sem forma definida, com auséncia de
microrganismos, indicios de pastagem mal-conduzida, identificando processo de degradacéo.
Na Vegetacdo nativa, particulas maiores, menos rugosas de formato angular, com raizes, hifas
de fungos e fragmentos bacterianos arredondados, identificando funcionalidade do solo.
Conclui-se que os atributos hidrofisicos respodem positivamente quanto a funcionalidade
estrutural dos usos da terra que mantenham aporte de residuos organicos (banana, mamao,
acerola) e serapilheira (Vegetacdo nativa), bem como, fragdes organicas (dcidos humicos e
favicos, humina ¢ carbono labil), com excec¢do de pousio ¢ pastagem. A micromorfologia
(MEV) apresentou similaridade com as inter-relagdes dos atributos do solo, sendo ferramenta
integrante na avaliacdo da funcionalidade estrutural do solo, com destaque para banana, mamao



e acerola com presenca de hifas de fungos, envelope bacteriano em associagdo com sistema
radicular. Além disso, a Vegetacao nativa apresenta rede externa em torno dos agregados, com
presenca de raizes, hifas de fungos e fragmentos de envelope celular bacteriano arredondados
com resiliéncia do ambiente e estabilidade funcional do solo. Quanto aos atributos biologicos,
os usos com acumulo de residuos, associados a adubagdo organica e & umidade do solo,
influenciam o carbono da biomassa microbiana, com reflexo positivo no fésforo, agregacéo e
diversidade de macroartrépodes, principalmente no periodo chuvoso. Além disso, habitats
conservados como a Vegetacdo nativa discriminou a glomalina e as ordens: Aranae, Mantodea,
Orthoptera e Scutigeromorpha, como também, os indices ecoldgicos de diversidade (Shannon
e Pielou) no periodo seco e chuvoso, para Vegetacédo nativa e banana, mostrando resiliéncia dos
componentes bioldgicos. As descobertas apresentadas auxiliam no entendimento quanto aos
usos da terra e areas preservadas de Vegetacdo nativa da Caatinga, colaborando para a
abrangéncia de informagGes conjuntas e inferéncias sobre manutencédo e/ou degradacdo dos
agroecossistemas.

Palavras-Chave: Estrutura do solo. Retencdo de agua. Micromorfologia do solo.
Macroartropodes. Biomassa microbiana.



ABSTRACT

Soil functionality in dry lands is a challenge, and it is necessary to involve the interrelationships
of its attributes to identify the potential and/or limitations in agroecosystems to manage
sustainable agriculture. The study was conducted in the Piracicaba community, Upanema-RN,
in six uses: Banana, Papaya, Acerola, Fallow (Cambisol), pasture (Acrisol), and native forest
(Ferralsol). Deformed and undeformed samples were collected in layers of 0,00-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,15 and 0,15-0,30 (m) for conducting hydrophysical and structural analyses:
granulometry, soil bulk density (BD), total porosity (TP), aeration (Ap), macroporosity,
microporosity, water retention, estimated relative hydraulic conductivity (Kr), and aggregation.
Chemicals: pH, electrical conductivity (EC), phosphorus (P), sorbent complex, total organic
carbon (TOC), organic fractions: humic acids (HAC), fulvic acids (FAC), humin (CHUM), and
labile carbon (LC), as well as the microstructure using a scanning electron microscope (SEM)
with deformed samples in the 0.00-0.05 m layer, as a complementary analysis in the
interpretation of the interrelationships. As well as collections of soils with deformed and
undisturbed structures, in the layers of 0,00-0,10 and 0,10-0,20 m and the aforementioned areas,
for biological analysis: microbial biomass carbon (MCB) and easily extractable glomalin (EE-
GRSP), as well as physical and structural: granulometry and aggregation and chemical (TOC,
P, Ca?", Mg?*, K*, and Na*). In addition, traps were installed during the dry and rainy seasons
to capture macro arthropods and identify orders, abundance, and ecological indices (Shannon
and Pielou). The mean results were interpreted using the multivariate statistical technique,
Pearson's correlation matrix, factor analysis, and principal components. The variables TOC, C-
HUM, AH-C, FA-C, LC, P, and WMD discriminated between the native forest and the uses of
papaya and banana. Microporosity, FC, PWP, and clay were determinants of fallow, indicating
physical restrictions regarding compactness and water. Pa, macroporosity, sand, and Kr
discriminated pasture, whereas Ds was the native forest and pasture, without physical
restrictions, but hydric. MCB and the orders Hymenoptera, Coleoptera, and Diptera, and
ecological indices in the dry and rainy seasons (Simpson and Pielou) discriminated the uses of
banana, papaya, and acerola, presenting biological and structural functionality, whereas
glomalin, the sand fraction, and the orders Orthoptera, Araneae, Scutigeromorpha, and
Mantodea were decisive in the native forest, with the resilience of the environment. The
photomicrographs (SEM) revealed morphological differences with emphasis on banana,
papaya, acerola, and native forest that showed the presence of organisms and roots, except for
fallow and fine roots in the pasture. In bananas, regarding the structural functionality (SEM),
rough, smaller, compact, and irregular particles were identified. Papaya and acerola use
compact, less rough, and organo-mineral interactions. The use of banana, acerola, and papaya
resulted in bacterial cell envelopes. In fallow, larger particles are agglomerated and compact
with the absence of microorganism structures. In the pasture, particles without a defined shape,
in the absence of microorganisms, evidence of poorly managed pasture, and identification of a
degradation process. In the native forest, larger, less rough particles of angular shape, with
roots, fungal hyphae, and rounded bacterial fragments, identified soil functionality. It was
concluded that the hydrophysical attributes responded positively to the structural functionality
of land uses that maintain the contribution of organic residues (banana, papaya, acerola) and
litter (native forest), as well as organic fractions (humic and fulvic acids, humin, and labile
carbon), except for fallow and pasture. The micromorphology (SEM) showed similarity with
the interrelationships of soil attributes, being an integral tool in the evaluation of the structural
functionality of the soil, with emphasis on banana, papaya, and acerola, with the presence of



fungal hyphae and bacterial envelope in association with the root system. In addition, the native
forest presents an external network around the aggregates, with roots, fungal hyphae, and
rounded bacterial cell envelope fragments with environmental resilience and soil functional
stability. As for the biological attributes, the accumulation of residues, associated with organic
fertilization and soil moisture, influences the carbon of the microbial biomass, with a positive
reflection on phosphorus, aggregation, and diversity of macroarthropods, mainly in the rainy
season. In addition, conserved habitats such as the native forest discriminated the glomalin and
the orders Araneae, Mantodea, Orthoptera, and Scutigeromorpha, as well as the ecological
diversity indices (Shannon and Pielou) in the dry and rainy seasons, for native forests and
bananas, showing the resilience of biological components. The findings presented help in the
understanding of land uses and preserved areas of native forest of the Caatinga, collaborating
for the scope of joint information and inferences about maintenance and/or degradation of
agroecosystems.

Keywords: Soil Structure. Water retention. Soil micromorphology. Macroarthopods. Microbial
biomass.
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1 INTRODUCAO GERAL

E por meio das inter-relagdes entre a atmosfera, biosfera, hidrosfera e litosfera (ditas
esferas da vida) que os solos desempenham funces e servigos que permeiam fluxos de matéria
e energia e possibilitam manutencao das formas de vida no planeta. Deve existir a compreensdo
de que o solo é considerado um recurso natural ndo renovavel em escala de tempo humano,
onde o processo de degradacédo é impulsionado por gestdo antropica acelerada sobre o ambiente
em escalas espaciais e temporais, quando comparada a erosao geoldgica (LAL et al., 2015;
SCHOONOVER; CRIM, 2015). Atualmente, ganha destaque o tema abordado pela FAO
“Salde do Solo”: onde a alimentacdo comeca (FAO, 2022), visando conscientizar a sociedade
da responsabilidade, quanto a melhoria da saide do solo, com reflexos na preservacdo dos
ambientes e seguranca alimentar; assim como, pela variabilidade climética e densidade
populacional, principalmente nas regides secas (SPINONI et al., 2021; QIU; HUANG; YU,
2022; WADE et al., 2022).

As regides aridas e semiaridas possuem potencialidades e limitacGes, cobrindo 40% da
superficie terrestre, onde a vulnerabilidade decorre de acdes antrépicas desordenadas,
acelerando o processo de degradagéo dos solos (PLAZA et al., 2018; VIEIRA et al., 2021). O
Semiarido do Brasil possui padrdo climatico caracterizado por precipitacdo pluvial reduzida,
evapotranspiracdo elevada e, consequente déficit hidrico, definindo a composicdo florestal
sazonalmente seca, denominada Caatinga (MARQUES et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2021).
Nesse cendrio, 0s solos ganham importancia, pois embasam atividades agricolas responsaveis
pelas questdes sociais, ambientais e econdmicas de natureza global, pela similaridade quanto
as particularidades das regides secas do mundo, que sustentam 38% da populacdo humana
(WANG et al., 2023).

Os agroecossistemas sdo considerados complexos pela diversidade agricola, relaces
humanas e interagcdes ambientais. Quando gerenciados pela agricultura familiar, a producéo de
transicdo agroecoldgica de alimentos é associada a vies conservacionista (NUNES; BENNETT;
MARQUES JUNIOR, 2014). Além disso, os(as) agricultores (as) possuem percepgao que o uso
da terra pode levar a melhoria e/ou a deterioracdo dos ambientes, mitigando acGes antrdépicas
destrutivas. Sendo necessario avalia¢cdes dos ambientes de forma integradora, como estratégia
de planejamento sustentavel (BARRIOS; TREJO et al., 2023; LUCENA; LIMA; BAKKE,
2023).

Diante disso, o maior desafio agricola é verificar por meio de uma viséo sistémica de longo

prazo um modelo que permita a minimizacdo de impactos negativos, promovendo,
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simultaneamente a avaliacdo de formas de uso da terra, contribuindo a0 mesmo tempo para
atingir objetivos de desenvolvimento sustentavel (ODS) estabelecidos pelas Nagdes Unidas
(ONU) (SCHROEDER, ANGGRAENI; WEBER, 2018) em especial a ODS-2, o qual se destina
a acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e promover a agricultura sustentavel aos
pOVOS.

O estudo apresenta investigacdo integradora da dinamica dos atributos estruturais,
hidrofisicos, fracBes organicas, componentes biolégicos e microestrutura do solo, sendo
importante para compreender e atuar na gestdo agricola, quanto as particularidades dos
ambientes. Os atributos hidrofisicos e estruturais relacionados a densidade do solo, agregacéo,
condutividade hidraulica e retencdo de agua, compdem a estrutura do solo do ponto de vista
fisico, pois esta ligada ao arranjo poroso, que € dinamico, complexo e facilmente modificado
pela acdo antrdpica, como também, pelo padrdo climatico (RABOT et al., 2018; DONG et al.,
2022; DALY et al., 2023).

A escolha dos usos da terra reflete o aporte de matéria organica no solo que € oriunda de
residuos de origem vegetal e animal em estagios diversos de decomposicdo, sendo suporte
energético para a atividade bioldgica, sumidouros de carbono, indicador sensivel que responde
rapidamente as mudancas das praticas agricolas desenvolvidas e, sob condi¢Ges de semiérido,
a dinamica de decomposicdo € intensificada em funcdo do déficit hidrico (LAL, 2016;
ANDRADE et al., 2020; LACERDA et al., 2023; SORIA et al., 2023). Além disso, o carbono
organico varia conforme quantidade e qualidade da biomassa vegetal, atividade da biota edafica
e fatores ambientais, com destaque para a precipitagdo pluvial e temperatura (CISSE et al.,
2023).

Assim, as fracbes organicas influenciam nos demais atributos do solo (GUHRA;
STOLZE; TOTSCHE, 2022), sendo importante para compreender relacdes estabelecidas entre
fracdes labeis e recalcitrantes na estabilidade de agregados, retencdo de dgua e condutividade
hidraulica do solo (JENSEN et al., 2019; JAKAB et al., 2023; LIU et al., 2023), como também,
na dinamica dos nutrientes (principalmente N, P e S), complexacdo de elementos tdxicos,
sorcéo e dessorcédo de elementos e CTC do solo (KOOCH; AMANI; ABEDI, 2022; SPHON et
al., 2022; WANG et al., 2022a), além de serem fontes de energia e nutrientes que possibilitam
0s organismos atuarem nas suas funcdes (BRIONES et al., 2022; WUO et al., 2023).

Os agroecossistemas possibilitam biodiversidade em variadas escalas, atuando como
fios condutores interligados, em que parte das reacdes sao estabelecidas pela acdo propulsora
dos organismos edéaficos, que respondem em curto espago de tempo com modificagdes impostas
pela acdo antropica e condi¢cGes ambientais (THAKUR et al., 2023; YANG et al., 2023). Neste
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trabalho, argumentaremos a multifuncionalidade do solo por meio dos atributos fisico-hidricos,
quimicos e biologicos, como integradores na compreensao abrangente quanto as capacidades e
limitacOes dos usos da terra no que concerne a macrofauna, biomassa microbiana e glomalina,
como também, técnicas de imagens que visem inter-relacbes microestrutural (SWIFT; HEAL;
ANDERSON, 1979; GOMMERS et al., 1988; WRIGHT 1998; RILLING et al., 2015;
LAVELLE, 2016; SINGH et al., 2017; BALIiK et al., 2022; WANG et al., 2022b; CISSE et al.,
2023; QIANG et al., 2023; SCHIMEL, 2023).

Nesse sentido, estudos acerca da micromorfologia do solo com aparato da microscopia
eletronica de varredura reflete a multifuncionalidade microestrutural dos ambientes, auxiliando
na interpretacdo de possiveis mudancas impostas pelos usos da terra quanto aos atributos,
interacbes organo-minerais, rugosidade superficial, associaces de raizes, microrganismos e
produtos bioldgicos derivados, fornecendo informacdes que auxiliam no planejamento e gestao
das terras agricolas (AYOUBI et al., 2012; VEDERE et al., 2022; GERZABEK et al., 2023;
INAGAKI et al., 2023; SAUZET et al., 2023; SION et al., 2023; ZHANG et al., 2023).

Diante do exposto, o estudo procurou elucidar algumas lacunas:

a) Como os usos da terra influenciaram nas inter-relacGes estruturais, hidrofisicas,
quimicas, bioldgicas e micromorfoldgicas do solo?

b) Qual a contribuicdo das fracbes compartimentais da matéria organica (acidos humicos,
falvicos e humina) nos usos agricolas?

c) Como os usos da terra e a sazonalidade influenciam na comunidade de macroartropodes
quanto aos indices ecoldgicos e grupos funcionais?

d) Qual a contribuicdo dos atributos microbiolégicos, quanto a biomassa microbiana e
glomalina para a qualidade desses ambientes?

e) Quais informacOes a micromorfologia fornece a respeito de fenémenos ocorridos em

microescala das interac@es entre solo/raizes/microrganismos?
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2. ARTIGO I: FUNCIONALIDADE DO SOLO E SUAS INTER-RELACOES COM
ATRIBUTOS HIDROFISICOS, FRACOES ORGANICAS E MICROESTRUTURAIS
EM SOLOS SOB USOS DA TERRA NO SEMIARIDO DO BRASIL

RESUMO

A funcionalidade do solo € influenciada pelas inter-relacGes dos atributos hidrofisicos, fragdes
organicas e microestruturais do solo, sendo importante compreendé-la para uma gestao agricola
adequada em terras secas. Objetivou-se avaliar como as inter-relagfes entre os atributos fisicos,
estruturais e as fragdes da matéria organica influenciam a funcionalidade do solo, associadas a
micromorfologia, por meio do microscopio eletrénico de varredura (MEV), como ferramenta
complementar, em usos da terra na regido semiarida do Brasil. O estudo foi realizado na
comunidade Piracicaba, Upanema-RN, considerando seis usos da terra: Banana, Mamao,
Acerola, Pousio (Cambissolo), Pastagem (Argissolo) e Vegetacdo nativa (Latossolo), onde
coletou-se-se amostras deformadas e indeformadas, nas camadas 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,15 e 0,15-0,30 m, para a realizacdo de analises a) hidrofisicas:granulometria, densidade do
solo (Ds), porosidade total (PT) e de aeragdo (Pa), macroporosidade, microporosidade,
agregacao, retencdo de agua e condutividade hidraulica relativa estimada (Kr), b) quimicas: pH,
condutividade elétrica (CE), complexo sortivo, carbono organico total (COT) e fracGes
organicas, acidos humicos (CAH), fulvicos (CAF), humina (CHUM) e carbono labil (CL),
sendo a microestrutura avaliada por microscépio eletrdnico de varredura (MEV) com amostras
deformadas (0,00-0,05 m). Os resultados médios foram interpretados pela estatistica
multivariada. A analise fatorial revelou a formag&o de trés fatores, sendo F1: (Ds, DMP, P,
COT, CHUM, CAH, CL e IMC) F2: (microporosidade, CC, Kr, porosidade de aeracdo, Ca’" e
CTC) e F3: (silte e AD). Por meio das componentes principais foi possivel discriminar as
variaveis e usos da terra, sendo: COT, C-HUM, C-AH, C-AF, e P no mamao e Vegetacao
nativa, identificando que esses agroecossistemas possuem funcionalidade estrutural e organica.
Quanto a microporosidade, CC, PMP e argila discriminaram acerola e pousio, o silte, AD,
DMP, bases trocaveis, CTC e V determinaram o0s usos da terra nos Cambissolos, a Pa,
macroporosidade, areia, Kr destacaram pastagem, enquanto a DS diferenciou Vegetacdo nativa,
como também, pastagem. As fotomicrografias revelaram intera¢cdes organominerais na banana,
mamao e acerola, com envelopes celulares de origem bacteriana. No pousio detectaram-se
particulas compactas e auséncia de estruturas de microrganismos, comprometendo a
funcionalidade estrutural e organica. A pastagem apresentou baixa interacdo organomineral,
presenca de raizes menores e auséncia de microrganismos visiveis. Na Vegetacdo nativa,
presenca de raizes, hifas de fungos e fragmentos de envelope celular bacteriano, indicando
sistema complexo em funcgéo da estabilidade do ambiente. Conclui-se que a manutencdo dos
residuos organicos e da serapilheira na superficie do solo proporciona funcionalidade estrutural
para 0s usos banana, mamao, acerola e Vegetacao nativa, identificados por meio dos atributos
hidrofisicos, bem como fra¢BGes organicas. A micromorfologia foi uma ferramenta util na
diferenciacdo morfoldgica, quanto ao tamanho, formato, rugosidade das particulas, bem como,
presenca de estruturas de microrganismos.

Palavras-Chave: Retencdo de 4gua no solo. Condutividade hidraulica relativa. Substancias
humicas. Micromorfologia do solo. Analise multivariada.
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2. ARTICLE [I: SOIL FUNCTIONALITY AND INTERRELATIONS WITH
HYDROPHYSICAL ATTRIBUTES, ORGANIC AND MICROSTRUCTURAL
FRACTIONS IN SOILS UNDER LAND USE IN SEMI-ARID BRAZIL

ABSTRACT

Soil functionality is influenced by the interrelationships of hydrophysical attributes and organic
and microstructural fractions of the soil, and it is important to understand it to ensure adequate
agricultural management of dry lands. The objective was to evaluate how the interrelationships
between the physical and structural attributes and the fractions of organic matter influence the
functionality of the soil, associated with micromorphology, using scanning electron microscopy
(SEM), as a complementary tool, in the use of land in the semi-arid region of Brazil. The
analysis was carried out in the Piracicaba community, Upanema-RN, considering six land uses:
Banana, Papaya, Acerola, Pousio (Cambisol), Pasture (Acrisol), and Native Forest (Oxisol),
where deformed and undisturbed samples were collected., in layers 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-
0,15 and 0,15-0,30 m, for carrying out hydrophysical analyses: granulometry, soil density (Bd),
total porosity (TP) and aeration (Ap), macroporosity, microporosity, aggregation, water
retention and estimated relative hydraulic conductivity (Kr), chemical: pH, electrical
conductivity (EC) and sorbent complex and total organic carbon (TOC) and organic fractions,
humic acids (AHC), fulvic acids (AFC), humin (CHUM) and labile carbon (LC), the
microstructure being evaluated by scanning electron microscope (SEM) with deformed samples
(0,00-0,05 m). Results were interpreted using multivariate statistics. Factorial analysis revealed
the formation of three factors, being F1: (Bd, WMD, P, TOC, CHUM, AHC, LC, and BMI), F2
(microporosity, FC, Kr, aeration porosity, Ca?*, and CEC), and F3 (silt and AD). Through these
components, it was possible to discriminate the variables and land uses, namely, TOC, C-HUM,
AH-C, AF-C, and P in papaya and native forests, identifying that these agroecosystems have
structural and organic functionality. According to the microporosity, FC, PWP, and clay
discriminated acerola and fallow, silt, AW, WMD, exchangeable bases, CEC, and V determined
land uses in Cambisols, Pa, macroporosity, sand, and Kr highlighted pasture, whereas Bd
differentiated native forest, as well as pasture. Photomicrographs revealed organomineral
interactions with cell envelopes of bacterial origin in bananas, papaya, and acerola. Compact
particles and the absence of microorganism structures were detected in the fallow, harming the
structural and organic functionality. The pasture showed low organomineral interactions, the
presence of smaller roots, and the absence of visible microorganisms. In the native vegetation,
roots, fungal hyphae, and bacterial cell envelope fragments were detected, indicating a complex
system owing to the stability of the environment. It was concluded that the maintenance of
organic residues and litter on the soil surface provides structural functionality for banana,
papaya, acerola, and native forest use, identified through hydrophysical attributes, as organic
fractions. Micromorphology was a useful tool for morphological differentiation in terms of the
size, shape, and roughness of particles, as well as the presence of microorganism structures.

Keywords: Soil water retention. Relative hydraulic conductivity. Humic Substances. Soil
microstructure. Multivariate analysis.
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1 INTRODUCAO

O principal desafio das terras secas é implementar estratégias apropriadas a gestdo da
manutencdo da matéria organica do solo, tendo em vista a preservacdo dos agroecossistemas,
consequentemente, da funcionalidade estrutural, que refere-se ao seu espaco poroso, com
impacto positivo na dindmica da agua e gases, que € fator limitante na producao de fibras,
alimentos e energia, por consequéncia, no desempenho das demais funcdes basicas. Para isso,
acles conservacionistas que busquem principios basicos como aptiddo agricola das terras,
manutencdo da cobertura, diversidade de cultivos e preparo minimo do solo sejam priorizados.
No entanto, a reducéo da capacidade produtiva é potencializada por desconsiderar 0s principios
acima citados, com declinio na qualidade fisica, quimica e biolégica do solo (FERNANDES et
al., 2020; QUEIROZ et al., 2020; SILVA et al., 2022).

A fracdo solida do solo (inorgénica e orgénica) define o espago poroso que é funcional,
dindmico e complexo, que determinam os fluxos de agua, ar e calor, podendo ser avaliado por
meio da retencdo de agua, condutividade hidraulica, agregacdo, densidade, porosidade total e
de aeragdo, macroporosidade e microporosidade. No entanto, agdes antrépicas desenvolvidas
de forma inadequada, quanto as escolhas dos cultivos agricolas, com auséncia de diversidade,
pode comprometer o aporte de matéria organica que associado ao preparo intensivo do solo
alteram de forma negativa a funcionalidade hidrofisica (RABOT et al., 2018; ALMAGRO et
al., 2023; DALY et al., 2023), por isso, sistemas agricolas devem ser frequentemente
monitorados.

Dentre as inter-relacdes tem-se a matéria organica que é resultado da deposicao de
residuos vegetal e animal sob diferentes graus de decomposicao, mediados pela acdo propulsora
da microbiota em escala espaco-temporal (ESCALONA et al., 2021). No semiérido, a
capacidade renegerativa dos fluxos e estoque de carbono séo reduzidos, principalmente pelo
déficit hidrico, quanto as caracteristicas do padrdo climatico, como também, quantidade e
qualidade dos residuos que dependem da acao antropica (KOOCH et al., 2022). A fracdo labil
é predisposta a agdo microbiana, com menor tempo de residéncia no solo, contribuindo para a
ciclagem de nutrientes, agregacdo e sequestro de carbono (SHARMA et al.,, 2014,
BONGIORNO et al., 2019). Quanto a fracdo recalcitrante, a humina é estavel, tendo interaces
com fragOes inorganicas, enquanto, acidos humicos e fulvicos variam conforme solubilidade
em meios &cidos e alcalinos, peso molecular, coloracdo, reatividade e grupos funcionais
(STEVESON, 1994; SWIFT et al., 1996; SONG et al., 2021).
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A utilizacdo de uma ferramenta complementar na avaliacdo da funcionalidade estrutural
do solo, associada as fracOes organicas e hidrofisicas, ajuda a compreender como a estrutura do
solo pode ser modificada em fungédo dos usos da terra, possibilitando interpretacdo do espacgo
poroso. A exemplo disto, sdo utilizadas analises de imagens como ferramenta nos diversos
ramos da Ciéncia do Solo, uma delas € a microscopia eletronica de varredura (MEV). A técnica
revela inter-relagcdes entre areas do conhecimento cientifico, e a abordagem deste estudo foi
microestrutural do solo, quanto a identificacdo do formato, tamanho e aspectos de superficie
das particulas com arranjos estruturais, padrées de decomposi¢cdo do material organico,
interacBes organo-minerais, evidéncia de atividade microbiana e suas associa¢Ges com raizes
das plantas (WATTEAU; VILLENIN, 2018; LIANG et al., 2019; COLOMBINNI et al., 2020;
DEBNATH et al., 2023).

Informag0es dessa natureza sao pouco documentadas, principalmente em usos da terra
de forma integrada, gerenciados pela agricultura familiar no Semiérido do Brasil. Neste caso,
pesquisas como estas mostram a conexdo da dinamicidade das fracGes da matéria organica,
atributos hidrofisicos e microestruturais do solo, com o intuito de auxiliar na busca de objetivos
de desenvolvimento sustentavel quanto a gestdo agricola, em especial a ODS-2, que se destina
a acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e promover a agricultura sustentavel aos
povos (SCHROEDER, ANGGRAENI; WEBER, 2018), tendo assim, importancia econémica,
social e ambiental, com potencial de aplicabilidade em areas similares inseridas em contextos
semiéaridos do globo.

Deste modo, levantou-se as seguintes hipdteses: i) Os atributos hidrofisicos do solo em
usos da terra que mantém acumulo de residuos organicos, combinados a adubacdo organica,
interferem positivamente na funcionalidade do solo ii) Usos da terra com diversidade de
cultivos, adicdo de biomassa vegetal e adubacdo organica contribuem para a manutencéo das
fracBes labeis da matéria organica do solo iii) A micromorfologia é capaz de detectar
diferenciacdo morfologica, quanto a presenca de microrganismos e suas estruturas, formato de
particulas e interacdes organo-minerais, decorrentes dos usos da terra que mantenham e/ou
melhorem o aporte e acimulo de residuos.

Assim, objetivou-se avaliar como as inter-relag@es entre os atributos fisicos, estruturais,
quimicos e as fragdes da matéria organica influenciam na funcionalidade do solo, associadas a
micromorfologia, por meio do microscopio eletrénico de varredura (MEV), como ferramenta

complementar, em usos da terra na regiao semiarida do Brasil.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local de estudo

O estudo foi realizado na comunidade rural Piracicaba, Upanema-RN (05° 38°3” S e
37°1528” O) (Figura 1). O clima da regido € BSh, semiarido quente com periodos secos e
chuvosos definidos ( DUBREUIL et al., 2018). A precipitacdo pluvial anual acumulada de 930
mm (EMPARN, 2023). A vegetacdo predominante é a savana estépica do dominio
fitogeogréafico Caatinga hiperxeréfila (ANDRADE-LIMA 1981; PRADO, 2003).
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Figura 1. Mapa da localizacdo do Brasil, Estado do Rio Grande do Norte, municipio de
Upanema-RN e comunidade rural Piracicaba, pontos amostrais quanto aos usos da terra.

2.2 Amostragem dos solos

O estudo contemplou os usos da terra e classes de solos: Banana (Musa spp), mamao
(Carica papaya), acerola (Malpighia emarginata) e pousio (Cambissolos/Cambisols),
pastagem nativa (Argissolo/Acrisol) e floresta nativa (Latossolo/Ferralsol), bem como, as

coordendas geogréaficas e o histérico dos usos (Tabela 1). Os solos foram classificados no

27



primeiro nivel categorico, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS) e
World Reference Base (WRB), publicado pela Organizacdo das Nacgdes Unidas para
Alimentagéo e Agricultura (FAO) (WRB, 2014; SANTOS et al., 2018).

Tabela 1. Usos da terra, classes de solos, coordenadas geograficas e histérico de uso na
Comunidade rural Piracicaba, Upanema-RN, regido Semiarida do Brasil.

Usos da terra/Classes de

Solos Coordenadas

g Historico de uso
Geogréficas

(SiBCS/WRB)

o bt

Area de 1,5 ha, com a cultura
da banana (c.v Pacovan e
Prata Catarina), espagamento
3,0x3,0 m entre plantas e
aplicacdo de adubo organico,
anteriormente cultivada com
milho (Zea mays) e feijao
macassar (Vigna
unguiculata).

05°36°28,3”°S
37°22°343”W

Areade 1,5 ha, coma cultura
do maméo (Carica papaya)
05°36°26,4”’S  egpacamento de 3,0x3,0 m
37°22°349”W  entre plantas e aplicacio de

adubo organico,
anteriormente cultivada com
hortaligas.

05°36° 22.9°° S A éarea de 1,5 ha, com a

37092 404w cultura  da  Acerola

’ (Malpighia ~ emarginata)
espacamento de 3,0x3,0 m.

A area de 1,5 ha em pousio,
anteriormente cultivada com
05°36°27,3”’S feijdo (Vigna unguiculata),
37°22° 33,7 W milho (Zea mays) e
macaxeira (Manihot
Esculenta) com preparo do
solo intensivo (aragdo e

Pousio/Cambissolo/Cambisol gradagem).
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A érea de 1,5 ha de pastagem
05° 36> 37°°S natural, com predominancia
37°22° 36,7 w  de capim Panasco (Aristida
adscensionis L.) e pastoreio
extensivo de ovinos (Ovis

aries).

Pastagem/Argissolo/Acrisol

Ambiente com presenca das
principais espécies do bioma
caatinga: catingueira
05° 35’ 54,2°S (caesalpinia  pyramidalis
37°22° 417°W Tul.) mofumbo (Combretum
leprosum  L.), juazeiro
(Ziziphus joazeiro Mart.)
macambira (Bromelia
laciniosa) jurema preta
(Mimosa hostilis Benth.).
WRB: World Reference Base; SiBCS: Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos.

Vegetag
nativa/Latossolo/Ferralsol

Em cada uso da terra foi delimitada uma parcela de 800 m? com abertura de quatro
quadrantes (mini-trincheiras) de 200 m2. A amostragem de solos com estrutura indeformada e
deformada foi realizada em cada mini-trincheira, nos usos da terra e camadas: 0,00-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,30 m.

As amostras indeformadas foram coletadas com anéis volumétricos de dimensoes 0,05
m de altura por 0,05 m de didmetro, sendo 8 amostras para cada camada, nas 4 mini-trincheiras,
para 0s 6 usos da terra, totalizando 768 amostras, com o objetivo de ndo ressaturacdo das
amostras na aplicacdo das tensdes para a obtencéo do contetdo de agua no solo, evitando, assim,
o fendmeno da histerese. Apds a coleta, as amostras foram protegidas por papel aluminio e
acondicionadas em bandejas plasticas. Quanto as amostras deformadas, coletou-se com pa reta
15 subamostras simples para formar uma composta, apds isso, foram embaladas, identificadas
e encaminhadas ao Laboratorio de Anélise de Solo, Agua e Planta da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido (LASAPSA/UFERSA) para a realizacio das analises. Posteriormente, as
amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm para a
obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA), e nas indeformadas realizou-se a limpeza do excesso

de solo da parte superior, inferior e laterais (processo conhecido como toalete).
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2.3 Atributos hidrofisicos e estruturais do solo

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando dispersante
quimico hexametafosfato de sédio com agitacdo mecanica lenta em agitador (tipo Wagner 50
rpm) por 16 horas, onde a fracdo areia (2—-0,05 mm) foi obtida por tamisagem, argila (<0,002
mm) por sedimentacéo e o silte (0,05-0,002) por diferenca (TEIXEIRA et al., 2017).

Para a analise de agregados, coletou-se blocos indeformados, nas mini-trincheiras que
foram desagregados por unidade de fraqueza (preservando a estrutura) em um conjunto de
peneiras de malha de 4,00 e 2,00 mm. Os agregados contidos na peneira de 2,00 mm foram
identificados, armazenados em potes plasticos para a realizacdo da analise em laboratorio, por
via Umida, com conjunto de peneiras de malha de 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm em oscilador
vertical (42 oscilagdes/minuto) (YODER, 1936). Apds separacao dos agregados em cada malha
de peneiras, as amostras foram secas em estufa a 105°C. Com a obtencdo da massa seca,
separou-se a fracdo areia dos agregados por peneiramento (malha 0,05 mm), utilizando
dispersante quimico hexametafosfato de sodio e agua destilada, e mecanico com agitador tipo
Wagner por 2 minutos, que foi posteriormente descontado a fragdo areia e obtida a distribuicdo
do tamanho dos agregados para cada classe de malha de peneira. Com os resultados obtidos,

foi calculado o didametro medio ponderado (DMP), conforme Equacéo 1.

N
DMP = Z Xi. Wi (1)

i=1

Em que:
DMP — didametro médio ponderado, por via itmida, em mm;
Xi — diametro médio de cada classe de peneira em mm; e

Wi — proporgao de agregados em cada classe/peneira, em %.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico, calculando-se a
relagcdo entre massa de solo seco a 105°C e volume total do anel (FORYSTHE, 1975). Na
determinacdo da porosidade total amostras indeformadas foram saturadas por 48 horas e
pesadas. A tensdo de 6 kPa foi utilizada para determinar a microporosidade e, por diferenca,
estimou-se a macroporosidade. Os valores de umidade a base de massa (U) foram convertidos

em base de volume (8) levando em consideragdo a densidade do solo (Ds).
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Para a elaboracdo da curva de retencdo de dgua no solo aplicaram-se as tensdes: 0, 2, 6,
10, 33 kPa com mesa de tenséo e 100, 200, 300, 500 e 1500 kPa nas camaras de Richards de
média e alta tensdes. A capacidade de campo (CC) foi obtida nas tensdes de 10 e 33 kPa, o que
representa a condi¢cdo dos solos arenosos e argilosos, respectivamente. O ponto de murcha
permanente (PMP) na tensdo de 1500 kPa, a 4gua disponivel (AD) por diferenca entre CC e
PMP, obtendo assim, a umidade a base de massa (U) convertidos a volume (6) em fungao da

densidade do solo.

O ajuste das curvas de retencdo de agua no solo foi obtido pela equacao de van Genuchten
utilizando o programa RETC (VAN GENUCHTEN et al., 1980). A equagdo 2 considera o

potencial matrico (¢m) como varidvel independente e a umidade volumétrica (6) dependente.

0=0,+ O — O 2
=t T (DD @)

0r - Umidade volumétrica residual, (cm® cm);
0s - Umidade volumétrica saturada, (cm®cm®);
|bm| - Potencial matrico, kPa; e

o, M, n = parametros empiricos da equacéo.

A condutividade hidraulica relativa estimada (Kr) por meio dos parametros da curva de
retencdo de agua no solo, utilizando o programa Retc, conforme van Genutchen et al., 1980;
van Genuchten; Leij; Yates, 1991.

2.4 Atributos quimicos

Realizaram-se as seguintes analises quimicas (TFSA): potencial hidrogenidnico (pH)
em &gua, condutividade elétrica (CE) em &gua, macronutrientes: célcio trocavel (Ca?*) e
magnésio trocavel (Mg?*) com extrator cloreto de potassio, analise do fosforo (P), sodio (Na*)
e potassio (K*) e acidez potencial (H+Al) com extrator Mehlich 1, sendo posteriormente
calculada a capacidade de troca de cétions (CTC), soma de bases (SB), saturagao por bases (V)
e percentagem de sodio trocavel (PST) (TEIXEIRA et al.,, 2017), com interpretacdo dos
resultados, conforme Manual de recomendacdes para uso de corretivos e fertilizantes de Minas
Gerais (RIBEIRO; GUIMARAES, 1999).
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2.5 Fragdes da matéria organica e seus compartimentos

2.5.1 Substancias humicas

Amostras de terra fina seca ao ar foram destorroadas e passadas em peneira de 60 mesh
(0,210 mm) para a determinagéo do carbono organico total (oxidacdo Umida com aquecimento
externo), o0 método é baseado na oxidacdo do carbono organico com dicromato de potassio e
posterior titulagdo com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988). O
fracionamento das substancias himicas foi realizado conforme International Humic Substances
Society (IHSS) (SWIFT, 1996). Desse fracionamento, obteve-se as fragfes &cido hdmico,
falvico e huminas, por solubilidade diferencial em solucdes acidas e alcalinas, sendo a humina
insoldvel em ambos os meios. O teor de carbono das fragdes humicas correspondentes foi
determinado pela oxidacdo Umida com aquecimento externo (YEOMANS; BREMNER, 1988).

2.5.2 Carbono labil, ndo-labil e indice de manejo de carbono

Para a determinacdo do carbono labil (CL) 1,0 g de subamostras de solo foram colocados
em tubos de centrifuga de 50 mL com uma solugdo de 25 mL de Permanganato de potassio
KMnO; (0,033 mol L) (SHANG; TIESSEN, 1997). Os tubos foram dispostos em agitador
horizontal a 170 rpm por 1 hora e centrifugados a 960 g por 10 min, protegidos da luz. Apds a
centrifugagdo, 100 pul do sobrenadante foi adicionado aos tubos de ensaio e o volume
completado com 10 mL de 4gua deionizada. As leituras do carbono labil (CL) foram realizadas
por meio de espectrofotémetro (A=565 nm). O carbono ndo labil (CNL) foi determinado pela
diferenca entre o carbono organico total (COT) e o carbono labil (CL).

Com base nas mudangas do COT entre um sistema de referéncia (Vegetacdo nativa) e
0s usos da terra calculou-se o indice de compartimento de carbono (ICC). Onde: ICC = COT
cultivado/COT referéncia. Com base nas mudancas na propor¢édo de CL (labilidade = CL/CNL)
foi calculado o indice de labilidade (IL) por IL =L cultivado/L referéncia. Estes foram utilizados
para calcular o indice de manejo de carbono, onde: IMC = ICC xIL x100 (BLAIR etal., 1995).

2.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Utilizaram-se amostras deformadas da terra fina seca ao ar (TFSA) na camada de 0,00-

0,05 m, em cada uso da terra para a analise da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A
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justificativa da realizacdo da analise da MEV apenas na camada superficial deve-se ao aporte
de matéria organica prevalecer de forma geral na superficie em solos minerais, aléem da presenca
de organismos e transformag@es por meio das atividades agricolas.

Assim, as amostras foram colocadas em suporte de metal usando fita condutora de
carbono (PELCO Tabs™, Ted Pella, Inc., Redding, CA, EUA) e pulverizadas (Q150R ES,
Quorum Technologies Ltd., Laughton, East Sussex, Inglaterra) com uma fina camada de ouro
(9 nm de espessura). O procedimento foi utilizado para melhorar a condutividade do material,
gerando imagem de qualidade superior. As imagens foram capturadas com um detector de
elétrons secundario (SE) em MEV (VEGA 3 LMU, Tescan, Republica Tcheca), operando com
um feixe de elétrons de 20 kV (FERNANDES, 2019).

2.7 Interpretacdo dos resultados dos atributos dos solos por meio da anélise estatistica

multivariada

Os resultados médios foram interpretados por meio da técnica estatistica multivariada,
sendo padronizado pela matriz de correlacdo de Pearson (p<0,05) e submetidos as analises de
componentes principais (PCA) e fatorial (AF). Os fatores extraidos por meio das componentes
principais com eixos rotacionados pelo método Varimax, considerando autovalores acima de 1.
Para as cargas fatoriais significativas, considerou-se o valor de 0,70 (HAIR JUNIOR. et al.,
2009), utilizando o Software Statistica 7 (STATSOFT, 2004).
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3 RESULTADOS

3.1 Matriz de correlacéo

De posse dos resultados dos atributos fisico-hidrico, quimicos e fragbes organicas
elaborou-se a matriz de correlacéo de Pearson, com a finalidade de avaliar o grau de associacédo
entre as variaveis, permitindo seguridade para a realizacdo das demais analises multivariadas,
como Fatorial (AF) e componentes principais (ACP). De maneira geral, a fragdo areia
correlacionou-se positivamente com a porosidade de aeragdo (Pa) e condutividade hidraulica
relativa estimada (Kr), a argila com microporosidade, capacidade de campo (CC) e ponto de
murcha permanente (PMP). A macroporosidade com porosidade de aeracdo, carbono organico
total (COT) e carbono néo-labil (Tabela 2).

A densidade do solo (Ds) correlacionou negativamente com as frag0es organicas, 0
calcio (Ca?") e magnésio (Mg?*) positivamente com a capacidade de troca catiénica (CTC). O
didmetro médio ponderado (DMP) com fosforo (P) e acido fulvico (AF). As variaveis carbono
organico total (COT), carbono do acido humico (CAH), fulvico (CAF), humina (CHUM) e 14bil
(CL) de forma positiva entre si. As variaveis sodio (Na*) e potassio (K*) sdo consideradas
independentes, ou seja, ndo apresentam correlagcBes com nenhuma outra variavel, isso significa

dizer que ela é insubstituivel, importante e independente (Tabela 2).
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Tabela 2. Matriz de correlacdo linear de Pearson entre os atributos fisico, hidricos, estruturais, quimicos e fracdes da matéria organica sob usos terra, Piracicaba,
Upanema-RN.

Areia Silte Arg. Ds Macro Micro P.aer DMP P K*  Na* Ca* Mg* CTC V COT CHUM CAH CAF CL IMC CC PMP AD Kr

Areia 1,00

Silte -0,15 1,00

Arg. -0,98 -0,05 1,00

Ds -0,11 -0,44 0,20 1,00

Macro 0,58 0,04 -0,59 -051 1,00

Micro -0,81 029 0,76 0,03 -0,73 1,00

P.aer 0,72 -0,05 -0,71 -048 0,89 -0,77 1,00

DMP 0,00 0,14 -004 -053 0,40 -0,01 0,27 1,00

pH -0,13 061 0,01 -052 0,02 0,36 -0,01 0,15

P 029 0,09 -031 -0,68 0,63 -0,33 053 0,71 1,00

K* 0,14 010 -0,16 -0,54 0,30 001 044 049 041 1,00

Na* -0,18 0,19 0,4 -0,53 0,16 021 003 048 069 033 1,00

Ca?* -048 040 041 -046 -0,14 063 -030 045 024 039 055 1,00

Mg? -0,22 0,19 018 -042 0,13 042 005 056 019 053 031 0,71 1,00

(H+Al)  -0,07 -048 0416 033 -002 -022 002 -018 -013 -0,32 -0,11 -054 -042 1,00

CTC -045 040 0,38 -048 -0,08 065 -020 052 023 050 053 091 088 1,00

Vv -0,14 056 0,03 -0,42 0,00 03% -008 028 013 036 0,17 0,67 053 063 1,00

PST 0,36 -0,34 -0,29 0,14 0,12 -042 0,13 -0,16 0,23 -0,19 0,30 -0,45 -0,50 -0,49 -0,63

COoT 032 027 -0,38 -0,73 0,72 -041 066 067 070 036 030 019 030 0,20 0,26 1,00

CHUM 005 039 -012 -0,61 0,51 -022 036 059 066 012 045 024 016 0,24 039 0,79 1,00

CAH 001 037 -0,08 -051 0,46 -021 031 049 046 007 027 021 014 019 040 0,75 0,94 1,00

CAF 006 013 -0,09 -0,65 0,52 -0,16 042 083 079 052 050 044 037 041 020 081 0,62 0,54 1,00

CL 034 046 -043 -0,80 0,56 -026 055 054 069 055 045 031 023 031 037 081 0,65 057 0,72 1,00

CNL 0,31 0,24 -0,36 -0,70 0,72 -042 066 067 068 033 027 017 030 0,18 0,24 1,00 0,79 0,75 0,79 0,76

IMC 0,34 046 -043 -0,74 0,52 -025 052 049 066 055 045 0,27 018 0,29 0,35 0,72 0,60 052 066 0,98 1,00

cC -0,83 033 0,77 -019 -051 089 -060 013 -009 019 047 0,78 053 0,78 046 -0,22 0,01 -0,01 0,03 -0,06 -0,056 1,00
PMP -0,79 0,09 0,78 -0,06 -054 085 -066 013 -003 006 045 0,78 044 070 035 -0,28 -008 -0,12 0,09 -016 -0,17 091 1,00
AD -040 060 029 -0,33 -0,12 043 -0,12 004 -015 032 023 031 038 046 038 0,04 0,19 023 -0,10 0,18 0,21 056 016 1,00
Kr 092 -0,16 -090 0,01 044 -0,72 057 -0,14 023 -0,05 -0,17 -050 -0,33 -050 -0,31 0,15 -0,14 -0,20 -0,02 0,20 0,20 -0,80 -0,69 -0,52 1,00

Ds: densidade do solo; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; P.aer: Porosidade de aeragdo; DMP: Diametro médio ponderado; P: Fésforo; K’ Potéssio; Na": Sédio; Ca’": Calcio; Mg™ Magnésio; CTC: Capacidade de troca catidnica; V: Saturagio por bases; COT: Carbono organico total; CHUM: Carbono da humina; CAH: Carbono dos cidos htimicos; CAF: Carbono
dos &cidos falvicos; CL: Carbono labil; IMC: indice de manejo de carbono; CC:Capacidade de campo; PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel. Kr: condutividade hidréulica relativa estimada.
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3.2 Andlise Fatorial

A andlise fatorial (AF) permitiu identificar cargas significativas, autovalores e
percentagem da variancia em cada fator, obtendo-se, assim, trés fatores (F1, F2 e F3) com
autovalores acima de 1, totalizando 74,80% da variacdo acumulada.

O F1 explicou 35,07% da variagdo total, reunindo as variaveis: densidade do solo (Ds),
didmetro médio ponderado (DMP), fésforo (P), Carbono organico total (COT), humina
(CHUM), écidos fulvicos (CAF), carbono labil (CL) e indice de manejo de carbono (IMC). Este
fator reuniu maior nimero de variaveis significativas com cargas fatoriais pertinentes na
explicabilidade dos resultados, envolvendo variaveis estruturais, quimicas, fracbes da matéria
organica e indice de manejo do carbono, indicando a importancia destes atributos na melhoria
da funcionalidade do solo. O F2 contribuiu com 31,8% da variabilidade, discriminando os
atributos hidricos: microporosidade, capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), condutividade hidraulica relativa estimada (Kr) e porosidade de aeracdo, e quimicos:
bases trocaveis, CTC e Ca®*". O F3 com 7,6% reuniu a fracdo silte e agua disponivel (AD)
(Tabela 3).

Tabela 3. Eixos fatoriais extraidos e rotacionados pelo método Varimax cujas cargas fatoriais
> 0,70 consideradas significativas.

Variavéis F1 F2 F3
Areia 0,17 -0,58 -0,07
Silte 0,10 0,14 0,85*
Argila -0,19 0,56 -0,10

Ds -0,76* 0,02 -0,44
Macro 0,60 -0,62 0,10
Micro -0,16 0,93* 0,14
P.aer 0,51 -0,73* 0,07
DMP 0,85* 0,13 0,01

P 0,89* -0,19 -0,05

K* 0,62 0,08 0,12
Na* 0,66 0,34 0,02
Ca* 0,50 0,73* 0,23
Mg?* 0,52 0,50 0,15
CTC 0,51 0,72 0,27

\/ 0,28 0,34 0,62
COoT 0,78* -0,34 0,33
CHUM 0,63 -0,13 0,49
CAH 0,50 -0,13 0,55
CAF 0,92* -0,01 0,00

CL 0,75* -0,26 0,47
IMC 0,70* -0,26 0,47
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CcC 0,09 0,95* 0,22

PMP 0,12 0,94* -0,10

AD -0,03 0,37 0,73*

Kr 0,05 0,82* -0,22
Autovalores 8,8 8,0 1,9
Variancia Total (%) 35,0 31,8 7,6
Variancia Total Acumulada (%) 35,0 66,8 74,4

DS: Densidade do solo; Macro: Macroporosidade; Micro: Microporosidade; Paer: Porosidade de aeracdo; DMP: Diametro
médio ponderado; P: Fésforo; K*: Potassio; Na*: Sddio; Ca?*: Calcio; Mg?* Magnésio; CTC: Capacidade de troca catibnica;
V: Saturagdo por bases; COT: Carbono orgénico total; CHUM: Carbono da humina; CAH: Carbono dos acidos himicos;
CAF: Carbono dos acidos falvicos; CL: Carbono 14bil; IMC: indice de manejo de carbono; CC:Capacidade de campo;
PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel; Kr: Condutividade hidraulica relativa estimada.

3.3 Analise de Componentes Principais (ACP)

A analise de componentes principais (ACP) permitiu diferenciacdo dos atributos do solo
e usos da terra, formando ACP1 e ACP2, responsaveis por explicar 66,8% dos resultados
obtidos. Assim, as fra¢Bes orgénicas COT, C-HUM, C-AH, C-AF, como também o P
dicriminaram o uso do mamédo (Cambissolo) e Vegetacdo nativa (Latossolo) na camada
superficial. Microporosidade do solo, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
argila discriminaram os usos acerola e pousio (Cambissolos). O silte, agua disponivel, DMP,
Ca?*, Mg?*, Na*, K*, CTC e V discriminaram todos os usos da terra na classe de Cambissolos.
A porosidade de aeracdo, macroporosidade, areia e condutividade hidraulica relativa estimada
(Kr) discriminaram pastagem (Argissolo), enquanto a densidade do solo diferenciou a

Vegetacgdo nativa, e a pastagem (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo das variaveis fisicas, estruturais, quimicas e organicas no circulo de
correlagéo (A) e distribuicdo da nuvem de pontos que representam os usos da terra (B). P1:
(0,00-0,05 m); P2: (0,05-0,10 m); P3: (0,10-0,15 m) e P4: (0,15-0,30 m).
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3.4 Atributos fisicos, estruturais e hidricos do solo

Neste item sdo apresentadas informacdes referentes aos resultados médios dos atributos do
solo nos usos da terra e camadas estudadas (Tabela 4), que foram interpretados anteriormente, por
meio da técnica estatistica multivariada. A classificacdo textural dos solos variou de Areia, Areia-
franca, Franco-arenosa a Franco-argilo-arenosa, com predominancia de areia em superficie e argila
em camadas subjacentes.

A fracdo areia discriminou a pastagem nativa (Argissolo) para todas as camadas, assim como,
em superficie na acerola, mamao (Cambissolos) e Vegetacdo nativa (Latossolo), o silte e a argila nos
usos de banana, mamao, acerola e pousio (Cambissolos). A densidade do solo refletiu valores
condizentes aos solos minerais com variagdo de 1,14 (mamdo/Cambissolo) a 1,60 g/cm
(pastagem/Argissolo), indicando tendéncia de aumento nas camadas subjacentes para todos 0s usos
da terra. Os maiores valores da umidade volumétrica foram encontrados nos usos e na classe de
Cambissolo e reducgéo na pastagem nativa (Argissolo) (Tabela 4).

A macroporosidade expressou maior valor em superficie na pastagem, como também, no
mamao, acerola, banana, pousio e Vegetacdo nativa, com decréscimo nas camadas subjacentes. A
microporosidade se destacou nos usos: banana, mamao, acerola e pousio (Cambissolos) e menores
valores na pastagem (Argissolo) e Vegetacdo nativa (Latossolo). A porosidade de aeracao (Pa) foi
superior em superficie, principalmente na pastagem (Argissolo), mamao, acerola, pousio
(Cambissolos), ndo sendo considerados valores restritivos, em funcao do valor critico limitante que
deve ser inferior a 0,210 m3.m?®. O didmetro médio ponderado (DMP) destacou 0s usos do mamao,
acerola (Cambissolos) e Vegetacdo nativa (Latossolo), com reducéo na pastagem (Argissolo) e pousio
(Cambissolo) (Tabela 4).

Tabela 4. Média dos atributos fisicos e estruturais dos solos sob usos da terra, Piracicaba,
Upanema-RN, regido Semiarida do Brasil.

Camadas Areia Silte  Argila Ds 0 Macro  Micro PT Pa DMP

M g.kg? g.cm cmécm® mm

Al- Banana/Cambissolo

0,00-0,05 798 90 112 1,43 0,17 0,25 0,23 0,48 0,32 0,71
0,05-0,10 794 80 126 1,40 0,18 0,28 0,26 0,54 0,32 0,76
0,10-0,15 738 109 153 1,49 0,21 0,17 0,30 0,47 0,25 0,81

0,15-0,30 757 72 171 1,55 0,20 0,20 0,27 0,47 0,25 0,82
A2- Mamé&o/Cambissolo

0,00-0,05 809 82 109 1,14 0,18 0,33 0,20 0,53 0,34 1,53

0,05-0,10 788 91 121 1,39 0,14 0,31 0,20 0,51 0,35 0,92
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0,10-0,15 784 84 132 1,43 0,13 0,29 0,16 0,45 0,32 0,71
0,15-0,30 698 102 200 1,49 0,25 0,12 0,35 0,47 0,22 0,74

A3- Acerola/Cambissolo

0,00-0,05 819 74 107 1,44 0,16 0,33 0,21 0,54 0,33 1,49
0,05-0,10 791 72 138 1,34 0,17 0,26 0,23 0,49 0,34 0,90
0,10-0,15 804 72 123 1,31 0,16 0,26 0,23 0,49 0,32 0,91
0,15-0,30 727 63 211 1,45 0,18 0,13 0,31 0,44 0,32 0,74

A4- Pousio/Cambissolo

0,00-0,05 765 98 137 1,34 0,18 0,23 0,26 0,49 0,30 0,93
0,05-0,10 695 84 221 1,56 0,27 0,11 0,33 0,44 0,18 0,99
0,10-0,15 672 66 262 1,55 0,34 0,06 0,43 0,49 0,13 0,96
0,15-0,30 601 70 329 1,58 0,30 0,11 0,38 0,49 0,16 0,70

Ab5- Pastagem/Argissolo

0,00-0,05 895 61 44 1,43 0,11 0,37 0,15 0,52 0,39 0,63
0,05-0,10 892 61 47 1,65 0,07 0,26 0,14 0,40 0,37 0,65
0,10-0,15 877 65 58 1,66 0,09 0,21 0,16 0,37 0,29 0,66
0,15-0,30 844 58 98 1,69 0,10 0,22 0,17 0,39 0,29 0,67

AB6- Vegetacdo Nativa/Latossolo

0,00-0,05 808 70 122 1,51 0,10 0,21 0,16 0,37 0,29 1,15
0,05-0,10 786 60 154 1,57 0,11 0,21 0,18 0,39 0,28 0,86
0,10-0,15 689 65 246 1,54 0,14 0,20 0,21 0,41 0,29 0,77
0,15-0,30 650 56 294 1,58 0,17 0,20 0,25 0,45 0,27 0,86

Ds: densidade do solo; 6: umidade volumétrica; Macro: macroporosidade do solo; Micro: macroporosidade do solo
PT: Porosidade total; Pa: Porosidade de aeracdo; DMP: Didametro médio ponderado.

A retengdo de &gua no solo refletiu a influéncia hidrofisica da complexidade estrutural
e rede porosa nos diferentes usos da terra (Figuras 3 e 4). A umidade de saturacéo (6s) nos usos
de pousio, acerola, maméo e banana (Cambissolos) se destacou, principalmente nas camadas
subjacentes, enquanto pastagem (Argissolo) e Vegetacdo nativa (Latossolo) obtiveram os
menores valores. No potencial matricial correspondente a capacidade de campo (-33 kPa), 0s
usos de mamao e pousio (Cambissolos) apresentaram maiores conteldos de agua na camada de
0,15-0,30 m. Neste potencial, o arranjo poroso do solo tem significativa importancia, quanto ao

fendmeno de capilaridade e 4gua disponivel.
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Figura 3. Curvas caracteristicas de dgua no solo nos usos da terra a) Banana; b) Mamao; c)
Acerola e d) Pousio sob Cambissolo, Piracicaba Upanema-RN, regido Semiarida do Brasil.

A pastagem e a Vegetacdo nativa apresentaram menor conteddo de dgua no ponto de
murcha permanente (-1500 kPa), bem como, a umidade volumétrica residual (6r), onde as
forcas de adsorcdo prevaleceram, com reflexo negativo na agua disponivel (Figura 4). Os
parametros o, n, m ajustados pela equagdo de van Genutchen estdo relacionados a entrada de ar
(o), inclinagdo das curvas, tamanho e formato dos poros (n e m), sendo considerados
indicadores importantes para predicédo efetiva e segura dos dados calculados pelo modelo em
relagdo aos quantificados. Assim, a Vegetacao nativa (Latossolo) apresentou valores elevados

do parametro a (0,14), enquanto a pastagem (Argissolo) do n (3,12) e m (0,41).
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Figura 4. Curvas caracteristicas de dgua no solo nos usos da terra: e) Pastagem (Argissolo) e

f) Vegetacdo nativa (Latossolo), regido Semiarida do Brasil.

Quanto a condutividade hidraulica relativa estimada (Kr), as camadas superficiais

apresentaram valores elevados, com tendéncia de decréscimo nas camadas subjacentes em

todos os usos da terra. A pastagem (Argissolo) se destacou dos demais usos, indicando

geometria da rede porosa do solo com continuidade e condic¢des propicias na conducéo da agua,

seguido dos usos: banana, mamao e acerola (Cambissolos) com valores similares, enquanto

pousio (Cambissolo) e Vegetacdo nativa (Latossolo) obtiveram menores valores,

principalmente na camada 0,15-0,30 m. Os coeficientes de determinagao apresentaram valores

superiores a 90%, indicando bom ajuste das curvas de retencdo de agua no solo pela equacéo

de van Genuchten (Tabela 5).

Tabela 5. Parametros das curvas de retencdo de agua no solo, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente, agua disponivel, condutividade hidraulica relativa e coeficiente de
determinacéo da regresséo linear dos solos sob usos da terra, Piracicaba, Upanema-RN, regido

Semiarida do Brasil.

Camadas Or Os A n m cC PMP AD Kr R?
(m) cm®cm?® Adimensional cm®/cm?® cm/h
Al- Banana (Cambissolo)
0,00-0,05 0,06 0,48 0,04 1,45 0,31 0,21 0,06 0,15 10,52 0,98
0,05-0,10 0,08 0,48 0,04 1,44 0,30 0,22 0,08 0,14 9,71 0,99
0,10-0,15 0,10 0,48 0,03 1,41 0,29 0,24 0,10 0,14 8,54 0,99
0,15-0,30 0,10 0,49 0,03 1,42 0,30 0,25 0,10 0,15 7,81 0,99
A2- Mamdo (Cambissolo)
0,00-0,05 0,12 0,51 0,04 1,46 0,31 0,25 0,12 0,13 10,68 0,98
0,05-0,10 0,09 0,51 0,04 1,45 0,31 0,22 0,09 0,13 10,11 0,99
0,10-0,15 0,09 0,52 0,04 1,43 0,30 0,23 0,09 0,14 9,54 0,98
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0,15-0,30 0,12 0,55 0,02 1,38 0,28 0,29 0,12 0,17 6,68 0,99

A3- Acerola (Cambissolo)

0,00-0,05 0,08 0,51 0,04 1,47 0,32 0,21 0,08 0,13 10,39 0,99
0,05-0,10 0,12 0,51 0,04 1,46 0,31 0,24 0,12 0,12 9,83 0,99
0,10-0,15 0,09 0,54 0,04 1,46 0,31 0,22 0,09 0,13 9,58 0,99
0,15-0,30 0,12 0,55 0,03 1,39 0,28 0,28 0,12 0,16 5,39 0,97

A4- Pousio (Cambissolo)

0,00-0,05 0,09 0,54 0,03 1,43 0,29 0,23 0,09 0,14 9,49 0,99
0,05-0,10 0,12 0,55 0,03 1,38 0,28 0,27 0,12 0,15 6,56 0,98
0,10-0,15 0,21 0,56 0,03 1,36 0,26 0,31 0,21 0,10 5,65 0,98
0,15-0,30 0,23 0,57 0,04 1,38 0,29 0,35 0,23 0,12 4,17 0,99

A5- Pastagem nativa (Argissolo)

0,00-0,05 0,04 0,35 0,04 1,83 0,41 0,14 0,04 0,10 19,17 0,99
0,05-0,10 0,05 0,38 0,03 3,12 0,41 0,12 0,05 0,07 17,57 0,99
0,10-0,15 0,05 0,42 0,04 2,42 0,38 0,16 0,05 0,11 15,66 0,99
0,15-0,30 0,05 0,45 0,03 2,95 0,34 0,17 0,05 0,12 11,94 0,99

A6- Vegetacdo nativa (Latossolo)

0,00-0,05 0,06 0,33 0,07 1,76 0,31 0,16 0,06 0,10 9,83 0,98
0,05-0,10 0,08 0,35 0,07 1,86 0,30 0,18 0,08 0,10 8,53 0,99
0,10-0,15 0,08 0,36 0,14 1,42 0,27 0,20 0,08 0,12 5,72 0,98
0,15-0,30 0,10 0,38 0,13 1,44 0,27 0,23 0,10 0,13 4,91 0,97

Or: Umidade residual; 0s: Umidade de saturagdo; o, n, m: Pardmetros adimensionais; CC: Capacidade de campo;
PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel; K: Condutividade hidraulica dos solos; R%: Coeficiente
de regressao linear.

3.5 Atributos quimicos do solo

Os resultados das analises referentes aos atributos quimicos do solo nos usos da terra
(Tabela 6), apresentaram carater alcalino (pH), exceto, a ultima camada da Vegetacao nativa
(Latossolo), tendendo a acidez. Os valores mais elevados da condutividade elétrica (CE) foram
obtidos no mamao (Cambissolo), entretanto foram inferiores ao valor limitante (4,0 dS m™).
No geral, os teores de fosforo (P) foram baixos, com excegdo da camada superficial do maméo
(Cambissolo). Quanto ao potassio (K*) bons valores e o sédio (Na*) sem restricoes. As bases
Ca?" e Mg?* foram maiores nos usos de banana, mamao, acerola e pousio (Cambissolos), bem
como, soma de bases (SB) e capacidade de troca cationica (CTC).

O carater eutrofico (V>50%) predominou em todas as classes de solos, até mesmo no
Latossolo. Apenas pastagem (Argissolo) e Vegetacdo nativa (Latossolo) apresentaram valores
de acidez potencial (H+Al), sendo os mesmos, considerados baixo, como também, obteve
saturacdo por aluminio (m) somente na ultima camada do Latossolo, com baixo percentual,
enquanto a percentagem de sddio trocavel (PST) foi considerada ndo restritiva (PST < 15 %)

em todos os usos e classes de solos (Tabela 6).
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Tabela 6. Média dos atributos quimicos dos solos sob usos da terra Piracicaba, Upanema-RN,
regido Semiarida do Brasil.

Camadas pH CE P K*' Na' Ca® Mg* APF* (H+Al) SB CTC V m PST

m (4gua) dSm?™  mgkg? cmol. dm? (%)

Al- Banana/Cambissolo

0,00-0,05 74 03 54 04 02 81 52 00 00 139 139 1000 00 1,2
0,05-0,10 75 02 27 02 01 62 59 00 00 125 125 1000 0,0 1,0
0,10-0,15 73 02 45 03 02 85 08 00 00 98 98 1000 00 15
0,15-0,30 74 02 38 04 02 69 43 00 00 11,8 11,8 1000 00 1,6
A2- Mamé&o/Cambissolo
0,00-0,05 73 19 290 08 0,7 12,7 55 00 00 19,7 19,7 1000 00 33
0,05-0,10 77 04 90 06 02 105 29 00 00 143 143 1000 00 1,6
0,10-0,15 78 04 53 04 03 107 33 00 00 140 14,0 1000 00 1,8
0,15-0,30 80 02 47 05 03 69 28 00 00 17,9 179 1000 00 1,3
A3- Acerola/Cambissolo
0,00-0,05 77 04 110 08 02 105 119 00 00 233 233 1000 00 0,7
0,05-0,10 77 03 130 0,7 02 99 52 00 00 16,0 16,0 1000 00 1,1
0,10-0,15 79 02 69 08 01 87 47 00 00 143 143 1000 00 0,9
0,15-0,30 78 02 11 09 02 88 51 00 00 149 149 1000 00 172
A4- Pousio/Cambissolo
0,00-0,05 79 02 63 06 01 91 38 00 00 136 136 1000 0,0 0,9
0,05-0,10 76 01 20 06 02 115 52 00 00 174 17,4 1000 00 0,9
0,10-0,15 71 01 34 04 03 158 63 00 00 227 227 1000 00 1,2
0,15-0,30 79 01 41 03 03 135 55 00 00 196 196 1000 00 14
Ab5- Pastagem/Argissolo
0,00-0,05 68 01 82 03 02 28 00 00 06 32 38 842 00 43
0,05-0,10 66 01 57 04 00 26 03 00 03 33 36 9,0 00 10
0,10-0,15 66 01 42 04 02 25 04 00 03 35 39 900 00 46
0,15-0,30 66 01 37 05 02 30 08 00 04 44 48 90,0 00 30
AB- Vegetacao Nativa/Latossolo
0,00-0,05 68 02 86 03 01 51 08 00 01 62 64 973 00 14
0,05-0,10 69 01 77 03 01 43 05 00 01 52 53 975 00 17
0,10-0,15 69 01 58 04 01 51 08 00 02 64 66 9,2 00 1,6
0,15-0,30 54 01 38 03 02 31 12 01 1,7 48 6,6 730 28 29

pH: potencial hidrogenidnico; CE: Condutividade elétrica; P: Fosforo; K*: Potassio; Na*: Sédio; Ca?*: Calcio;
Mg?*: Magnésio; AI**: Aluminio; (H+AIl): Acidez potencial; SB: Soma de bases; CTC: Capacidade de troca
catidnica; V: Saturacéo por bases; m: Saturacdo por aluminio; PST: Percentagem de sédio trocéavel.

3.6 FracOes da Matéria Organica do Solo

O teor de carbono organico total (COT) foi superior na superficie, variando de 19,04 g
kg™ (mamao) a 10,60 (pousio) com reducéo em profundidade em todos os usos da terra (Tabela

7). Quanto ao compartimento das fragdes da matéria organica do solo, constatou-se que a
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humina (C-HUM) obteve teor de carbono superior aos acidos humicos (C-AH) e falvicos (C-
AF), independente dos usos agricolas, o que refletiu de forma similiar no quantitativo do
somatorio das substancias humicas (SH).

O carbono da humina (C-HUM) foi superior no Mamao, variando de 1,82-1,02 g kg™
nas camadas de 0,00-0,05 a 0,15-0,30 m, seguido de Vegetagdo nativa (1,55-0,67 g kg?),
Banana (1,23-0,94), Acerola (0,96-0,50), Pousio (0,79-0,47) e Pastagem (0,45-0,34). O carbono
dos acidos humicos (C-AH) foi superior na Vegetaco nativa, variando de 1,36-0,65 g kg,
seguido dos usos de Maméo (1,26-0,80), Banana (1,13-0,75), Acerola (0,84-0,69), Pousio
(0,63-0,40) e Pastagem (0,43-0,26). Os acidos fulvicos (C-AF) foram superiores no Mamao
0,94-0,23 g kgt, seguidos de Vegetacio nativa (0,55-0,40), Banana (0,39-0,11), Acerola (0,68-
0,31), Pousio (0,50-0,30) e Pastagem (0,32-0,14) (Tabela 7).

O carbono labil (CL) e ndo-labil (CNL) apresentou valores superiores em superficie nos
usos de Mamao, Vegetacdo nativa, Banana, Acerola Pousio e Pastagem, respectivamente, com
efeito de usos da terra menos pronunciado em profundidade.

De modo geral, foram obtidas diferencas nos parametros analisados quanto ao indice de
Manejo de Carbono (IMC), sendo os maiores valores obtidos nos usos de Mamao, Pousio e
Banana, em relacdo a referéncia Vegetacdo nativa na camada de 0,00-0,05 m, indicando que a
gestdo dos residuos organicos acumulados na superficie do solo foi eficiente nesses ambientes,

diferindo quanto a Pastagem (Tabela 7).

Tabela 7. Fragbes da matéria orgénica do solo sob usos da terra, Piracicaba, Upanema-RN,
regido Semiarida do Brasil.

Camadas COoT CHUM CAH CAF SH CL CNL IMC
M g kg* dag kg™ g kg™ (%)
Al- Banana/Cambissolo
0,00-0,05 13,66 1,23 1,13 0,39 2,75 0,95 12,7 100,0
0,05-0,10 10,31 0,90 0,83 0,21 1,94 0,89 9,4 96,2
0,10-0,15 5,09 0,81 0,75 0,24 1,80 0,56 4,5 62,1
0,15-0,30 2,87 0,94 0,92 0,11 1,97 0,15 2,7 15,2
A2- Mamao/Cambissolo
0,00-0,05 19,04 1,82 1,26 0,94 4,02 2,12 16,9 234,9
0,05-0,10 12,97 1,13 1,22 0,70 3,05 1,79 11,2 203,7
0,10-0,15 9,20 1,17 1,09 0,31 2,57 0,82 8,4 89,1
0,15-0,30 2,74 1,02 0,80 0,23 2,05 0,85 1,9 120,4
A3- Acerola/Cambissolo
0,00-0,05 13,30 0,96 0,84 0,68 2,48 0,81 12,48 85,3
0,05-0,10 9,60 0,94 0,69 0,50 2,13 1,16 8,43 129,9
0,10-0,15 6,42 0,70 0,69 0,45 1,84 1,08 7,34 121,4
0,15-0,30 5,92 0,50 0,60 0,31 1,41 0,69 5,23 76,6
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A4- Pousio/Cambissolo

0,00-0,05 10,60 0,79 0,63 0,50 1,92 0,77 9,43 129,5
0,05-0,10 6,47 0,55 0,60 0,43 1,52 0,79 5,68 88,2
0,10-0,15 2,06 0,56 0,53 0,42 1,51 0,19 1,86 21,1
0,15-0,30 1,54 0,47 0,40 0,30 1,17 0,12 1,42 12,3
Ab5- Pastagem/Argissolo
0,00-0,05 6,41 0,45 0,43 0,32 1,20 0,71 5,70 78,4
0,05-0,10 5,85 0,43 0,40 0,30 1,13 0,49 5,35 53,0
0,10-0,15 3,25 0,37 0,26 0,22 0,85 0,29 2,96 31,8
0,15-0,30 1,02 0,34 0,32 0,14 0,80 0,50 0,52 66,1
AB6- Vegetacdo Nativa/Latossolo
0,00-0,05 14,54 1,55 1,36 0,55 3,46 1,29 13,26 100,0
0,05-0,10 8,59 1,04 1,03 0,43 2,50 0,27 8,31 100,0
0,10-0,15 6,49 0,99 0,87 0,40 2,26 0,20 6,28 100,0
0,15-0,30 6,02 0,67 0,65 0,40 1,72 0,11 5,91 100,0

COT: Carbono organico total; CHUM: Carbono da humina; CAH: Carbono dos acidos himicos; CAF: Carbono
dos &cidos fulvicos; SH: Substancias humicas; CL: Carbono labil; CNL: Carbono ndo-labil; IMC: Indice de
manejo de carbono.

3.7 Micromorfologia do solo via microscopia eletrénica de Varredura (MEV)

As fotomicrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) revelam
alteracGes com diferenciacdes morfoldgicas acentuadas quanto a microestrutura superficial da
parte sélida e do espacgo poroso do solo nos usos da terra estudados (Figura 5). Tais observacGes
permitem inferéncias, quanto a forma, composicéo, arranjo, rugosidade, revestimento, além da
detectacdo de estruturas que evidenciam presencas de atividades de microrganismos, como
fungos e bactérias, e suas inter-relacbes com o sistema radicular das plantas.

Quanto a funcionalidade estrutural da banana (Cambissolo) as particulas apresentaram
rugosidade, menor tamanho, compacidade e irregularidade. Nos usos de mamao e acerola
(Cambissolo), apesar da menor rugosidade possuem formas regulares, além disso, forte
interacdo organo-mineral, principalmente no uso do maméo. Em relacdo a presenca de
microrganismos, identificou-se que banana, acerola e principalmente mamao, apresentaram
fragmentos estruturais com envelopes celulares de origem bacteriana, com formato
arredondado (Figura 5). No pousio (Cambissolo) detectou-se particulas maiores, aglomeradas
e compactas, com auséncia visivel de estruturas de microrganismos.

Na pastagem (Argissolo) as particulas ndo apresentaram forma definida, com diferentes
tamanhos, e presenca de raizes menores entre elas, como também, baixa interagdo das fracdes
organo-minerais e sem presenca de microrganismos visiveis (Figura 5). Tais constatacdes,
corroboram com a hipotese do estudo que o menor aporte do carbono da fracdo humina decorre
dos usos da terra que tenham menor acumulo de residuos na superficie (Tabela 7). Na

Vegetacdo nativa (Latossolo) as particulas sdo maiores, menos rugosas de formato angular.
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Notou-se, também, formagdo de uma rede externa em torno dos agregados com a presenca de

raizes, hifas de fungos e fragmentos de envelope celular bacteriano arredondados (Figura 5).

m Microorganismos
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Figura 5. Micrografias em microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliacdo de
1.000x e 5.000x, de diferentes usos da terra a) Banana e Mamao; b) Acerola e Pousio e ¢)
Pastagem e Vegetagdo nativa, Piracicaba, Upanema-RN, regido Semiarida do Brasil.
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4 DISCUSSAO

4.1 Matriz de correlagdo

Em nossos achados, a correlacdo positiva da fracdo areia com a porosidade de aeragédo
(Pa) e condutividade hidraulica relativa estimada (Kr), indicam que essas variaveis estdo
relacionadas aos fendmenos de manutencdo da aeracdo e conducdo de dgua que sdo importantes
para o crescimento vegetal e manutencdo da funcionalidade do solo. Neste sentido, Bocuti et
al. (2020), também encontraram correlagdes similares aos nossos achados, quanto a disposi¢ao
das particulas da fracdo areia para manutencdo da porosidade de aeracdo, macroporosidade do
solo e condutividade hidraulica, estabelecendo fluxo continuo de &agua, obtendo ainda,
correlacdo positiva entre a areia e a condutividade hidraulica e negativamente com silte, argila,
carbono organico total e didmetro médio ponderado.

Dexter et al. (2008) destacam correlacdo entre densidade do solo e carbono organico
total, principalmente em solos arenosos, corroborando com 0s nossos achados em que 0
aumento da densidade do solo implicou na redugdo do carbono orgénico total. Du et al. (2022)
estudaram carbono organico total e estabilidade de agregados em usos da terra e ressaltam a
importancia de compreender as relagbes entre fosforo (P), carbono orgénico total (COT) e
estabilidade de agregados, sendo considerados atributos essenciais a funcionalidade do solo.
Ressaltamos, nos nossos achados, a contribuicdo positiva da fracdo acido falvico na agregacédo
do solo. Neste sentido, Wright (2009) argumenta que a agregacéo e fragdes organicas, como
acidos humicos e falvicos, contribuem com o fésforo, corroborando com nossos achados, tendo

correlagdo positiva entre os atributos citados (Tabelas 2 e 4).

4.2 Analise Fatorial

De forma geral, a analise fatorial discriminou varidveis estruturais com maiores cargas
(Ds e DMP), organicas (COT, CHUM, CAF CL e IMC) e quimico (P). Neste contexto, para
melhor gestédo agricola das terras no semiarido do Brasil, nossos achados enfatizam mecanismos
que visem manter e/ou melhorar o aporte de matéria organica no solo com adicao e acimulo de
residuos organicos oriundos da propriedade agricola familiar, como também, diversidade de
cultivos e preparo minimo com umidade adequada do solo para aumentar a rugosidade
superficial, melhorando a funcionalidade estrutural e, consequentemente, o fosforo organico,

principalmente, em solos de textura arenosa em superficie, como também, reportados por
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Oliveira et al. (2021) que constataram que o preparo minimo do solo e manutencéo da cobertura
sdo alternativas adequadas para a regido semiarida do Brasil, podendo ser aplicado em regides
secas do globo.

Chen et al. (2009) destacam a importancia da manutencdo dos cultivos agricolas
conservacionistas nas fracfes organicas, principalmente as labeis, na melhoria da fertilidade do
solo, bem como, Marinho et al. (2016), Sales et al. (2017) e Lacerda et al. (2023), que
analisaram fracdes compartimentais da matéria organica e indice de manejo de carbono (IMC)
em condicGes semiaridas, destacaram que s&o indicadores importantes das mudancgas dos usos
da terra, tanto em condicdes de sequeiro, como em areas irrigadas. Alem de ser fundamental
para a salde do solo, ndo somente relacionado ao crescimento vegetal e a producédo agricola,
mas também, com enfoque na sustentabilidade ambiental (OLDFIELD; BRADFORD; WOOQOD,
2019).

Ademais, Krauss et al. (2023), ressaltam que o COT aumenta conforme relagédo
argila/silte, como também, pela adicdo de adubos organicos e Lins et al. (2023) destacaram a
cobertura vegetal. Raguet et al. (2023) mencionaram que o fosforo organico desempenha papel
significativo na ciclagem de nutrientes, nutricdo de plantas e reducdo de fertilizantes nos
agroecossistemas, embora sua mineralizagédo seja pouco compreendida e Musafari et al. (2022)
relataram escassez de pesquisas cientificas acerca da adogdo de conjunto de préaticas agricolas,
visando a conservacgdo do solo e 4gua, com énfase na gestdo agricola familiar, quanto a adocéo
de sistemas agroflorestais, diversificagdo de culturas e integracdo lavoura e pecuéria.

Quanto aos atributos que discriminaram os fatores seguintes (F2 e F3), com menor carga
foram os fisico-hidricos (silte e retencdo de dgua no solo) e quimicos (Ca?* e CTC), que tiveram
reflexos positivos dos fatores anteriores (F1), com excecdo do silte que é inerente do material
de origem. Rawls et al. (2003) evidenciaram como hipédtese principal de seu estudo que a
retencdo de agua no solo é alterada pelas proporcGes das fragBes inorganicas e o carbono
organico total, que foi comprovada, quanto as mudancas no teor de carbono organico, que €
mais sensivel em solos de textura arenosa, principalmente nas baixas tensdes, associado a forca
capilar que ocorre na condicéo de solo umido, principal responsavel pela retencdo de agua no
solo. Dong et al. (2022) ressaltaram a importancia positiva da adubacdo organica na
estruturacdo e funcionalidade do solo, principalmente no que diz respeito aos atributos fisico-
hidricos relacionados a retencdo de agua e fertilidade do solo, com reflexos na producdo de
alimentos, fibras, energia e questdes ambientais (BASTIDAS OYANEDEL et al., 2016).

Em terras secas, a retencdo de agua no solo é fator crucial na funcionalidade dos
agroecossistemas (SILVA et al., 2011; ARAUJO NETO et al., 2022), principalmente devido &
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escassez hidrica ser um problema recorrente na regido (GIL et al., 2020; ALVES et al., 2021).
Assim, é preciso ampliar a visao e entender que a interacéo solo e agua vai além do crescimento
e desenvolvimento dos cultivos agricolas, influindo na funcionalidade de servicos
ecossistémicos, como os de regulacdo, por meio da interceptagdo e manutencdo da dgua nos
ecossistemas (WANG et al., 2019; ANDRADE et al., 2020), essencial a manutencdo de toda

forma de vida no planeta.

4.3 Analise de Componentes Principais (ACP)

A diferenciacdo dos usos da terra com acimulo de residuos organicos e serapilheira
(maméo, banana, acerola e Vegetacdo nativa), identificados na analise de componentes
principais (ACP) permitiu discriminar as fragdes organicas (COT, CL, C-HUM, C-AH, C-AF
e IMC) que influenciam na funcionalidade do solo e na explicagcdo dos resultados achados,
como também, estabilidade de agregados (DMP) e fosforo. As fragcdes organicas influenciam
na funcionalidade estrutural do solo e faz-se necessario compreender os compartimentos labeis
e recalcitrantes, bem como, o indice de Manejo de Carbono, que é essencial no entendimento
da matéria organica no solo, cujas fragdes labeis sdo facilmente degradadas em funcéo da rapida
mineralizacdo e estdo prontamente disponiveis, enquanto as recalcitrantes representam o
armazenamento de carbono a longo prazo (SAHU et al., 2023).

No mamao, o histdrico da area utilizada anteriormente com hortalicas, bem como,
adubacdo organica contribuiram no aporte atual de carbono. Quantidades consideraveis de
residuos organicos também sdo depositados na banana, o que justifica os valores encontrados.
Na acerola, notou-se de forma qualitativa no campo, com intensa quantidade de raizes finas,
contribuindo na agregacdo do solo e fragbes organicas (Tabelas 4 e 6). A manutencdo do
carbono organico total e substancias humicas é consequéncia do balango entre entradas e saidas
de carbono, estes sdo influenciados por quantidade e qualidade dos residuos culturais,
exsudatos, biomassa de raizes, adubagdo organica e respiracdo microbiana (BENBI et al.,
2015). Estudos reportam a importancia da manutencéo da diversidade de cultivos (ALMAGRO
etal., 2023; SCHAAK et al., 2023), bem como, a adi¢do de residuos de origem vegetal e animal
oriundos da propriedade (LIU et al., 2013; OLAGOKE et al., 2022; ZHOU et al., 2022), além
do acimulo de serapilheira em ambientes preservados, como as florestas da Caatinga (MOURA
etal., 2016; GARCIA et al., 2021).

Na Vegetagdo nativa, a diversidade de plantas, atividade microbiana diversificada,

associado a manutencdo da umidade, contribuiram na deposi¢éo, decomposi¢do e manutencdo
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do carbono organico total. A pastagem apresentou menores teores das fracdes organicas, isso €
atribuido a baixa entrada de residuos em funcao da menor densidade de plantas, baixa agregagéo
das particulas e textura arenosa, € no pousio 0s menores teores sdo atribuidos a auséncia de
cobertura.

O carbono da fragdo humina (C-HUM) foi superior em relacdo aos acidos humicos (C-
AH) e falvicos (C-AF), como observado por Barbosa et al. (2020), Ferreira et al. (2020) e
Lacerda et al. (2023). A fracdo humina possui capacidade de formar complexos organo-
minerais resistente & decomposi¢cdo em fungdo da interacdo com a matriz do solo, isso auxilia
de modo positivo na estabilizacdo de grupos funcionais, dificultando a acdo da biota edéfica ao
acesso do carbono para a manutencao de atividades, como consequéncia, reducao na oxidagéo
e manutencdo do carbono por um longo periodo (WEBER et al., 2021). Além disso, essa fracdo
é insolavel, composta por hidrocarbonetos alifaticos funcionais com baixa quantidade de
carboidratos (HAYES; MYLOTTE; SWIFT, 2017).

Os acidos humicos foram superiores aos fulvicos nos usos com intensa deposicéo de
residuos em estagios variados de decomposicao e menor perturbacdo antropica, como também
obtido por Pessoa et al. (2012) e Leite, lwata e Aradjo (2014), indicativo de que 0s usos estéo
formando estruturas com maior grau de complexidade, polimerizacdo e estabilidade. Os
compostos organicos recalcitrantes apresentam constituicdo molecular complexa, coloracdo
variando de amarelo a castanho, elevada reatividade em funcdo de grupos funcionais, baixo
peso molecular e elevada capacidade de troca cationica (STEVENSON, 1994).

As varidveis carbono labil (CL) e indice de manejo de carbono (IMC) respondem em
curto espaco de tempo ao uso agricola (DUVAL et al., 2018; GERAEI et al., 2022). O indice
de labilidade fornece informag6es da mineralizacdo e mobilidade do carbono refletindo na
qualidade do residuo orgénico recém decomposto (MONROE et al., 2021; PARNPUU et al.,
2022; SAHU et al., 2023), enquanto o indice de Manejo de Carbono considera os teores de
carbono organico total e labil pelas mudancas no uso da terra (BLAIR; LEFROY; LISLE,
1995).

Assim, fragdes organicas, atributos estruturais e quimicos discriminaram usos da terra
na sequéncia: mamao, mata, banana e acerola, indicando manutencdo e acimulo de residuos,
umidade, pouco revolvimento do solo, adubag&o orgéanica e aporte de serapilheira contribuiram
positivamente no carbono labil e gerenciamento de carbono, criando um microclima favoravel
em que a biota edafica passa a atuar na decomposi¢do do material organico (BEGUN et al.,

2022), com excec¢do da pastagem e pousio.
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Além disso, ocorreu discriminacdo do didmetro médio ponderado (DMP) e teores de
fésforo nos usos mamao, acerola (Cambissolo) e Vegetacédo nativa (Latossolo), indicando que
a agregacao é mantida devido ao acumulo de residuos, adubacdo organica, via esterco animal e
auséncia de preparo, culminando com carbono orgénico total e fragdes organicas. Os
pesquisadores Chellappa et al. (2021), Agarwal et al. (2023), Pan et al. (2023) e Liu et al.
(2023) enfatizaram que a manutencao de residuos vegetais, aliada a liberacéo de exsudatos pelas
raizes, beneficiam a formacdo dos agregados, destacando a importancia da resisténcia do solo
ao processo erosivo pela agdo dos agentes ativos como &gua e vento. Isso também refletiu
positivamente nos teores de fosforo, corroborando com o estudo de Cunha et al. (2023) onde
mencionaram que sua disponibilidade € influenciada por atributos fisicos e quimicos do solo,
entre eles fracdo argila, célcio e matéria organica, ressaltando a importancia do fésforo nos
agroecossistemas.

A oclusdo fisica do carbono intra-agregado, contra a acdo decompositora microbiana,
também reflete positivamente no estoque e armazenamento de carbono nos usos agricolas (NIE
et al., 2018; FERREIRA et al., 2020; MONROE et al., 2021; PENG et al., 2023). Ademais,
constituintes inorganicos como carbonatos presentes nos Cambissolos, conferem estabilidade
estrutural em funcdo da elevada area superficial especifica e da alta atividade coloidal (XUE
et al., 2019; KRAUSE et al., 2020; PIHLAP et al., 2021). A densidade do solo discriminou
Vegetacdo nativa (Latossolo) e pastagem (Argissolo), em funcdo da fracdo areia com
predominancia de 6xidos de ferro e aluminio que naturalmente sdo densos (BENITES et al.,
2007; MAIA et al., 2018).

Estudos reportaram que areas em pousio, em solos pouco intemperizados (Cambissolo)
sdo susceptiveis ao processo de degradacédo da funcionalidade estrutural (BORJA et al., 2019;
WOLSCHICK et al., 2021) corroborando com achados deste estudo, pois 0 historico de uso,
sem levar em consideracdo a aptidao agricola das terras, com preparo intensivo do solo,
auséncia de diversidade de cultivos e cobertura, potencializou a reducdo da capacidade
produtiva do solo, discriminando os atributos microporosidade, argila, CC e PMP, com reflexos
negativos na condutividade hidraulica relativa e fraces organicas, sendo necessario a adogéo
imediata de praticas como preparo minimo do solo e diversidade de cultivos agricolas, onde a
degradacdo fisica é fécil de ocorrer e a recuperagdo é um processo lento e recomenda-se
envolver um conjunto de praticas conservacionistas (GURA et al., 2019; ADETUNJI et al.,
2020;YANG et al., 2023).

Quantas as bases trocaveis e saturagdo por bases (V>50%) discriminaram 0s usos da

terra sob Cambissolos, bem como, estudos de Ferreira et al. (2016); Oliveira et al. (2018);
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Oliveira et al. (2021) e Lopes et al. (2022), que atribuiram as caracteristicas acima relatadas ao
material de origem com rochas célcarias da formacdo Jandaira, como também a fracéo silte,
sendo indicativo de solo jovem, pouco intemperizado e susceptivel a degradacdo (MOTA et al.,
2014; OLIVEIRA et al., 2021).

A condutividade hidraulica, porosidade de aeracdo, areia e macroporosidade
discriminaram a pastagem em relacdo aos demais usos, como também obtido por Picciafuoco
et al. (2023) e Milazzo et al. (2023) enfatizaram que solos sob pastagens permanentes,
geralmente apresentam maior condutividade hidraulica em relagdo aos solos ardveis. Nos
nossos achados, a textura arenosa, conjuntamente com macroporosidade e porosidade de
aeracdo, atuaram positivamente na condutividade hidraulica, ressaltando a importancia da
manutencdo do espaco poroso na conducdo de agua. Soares et al. (2023) destacaram que
macroporosidade e densidade do solo sdo variaveis hidrofisicas funcionais correlacionadas,
enquanto a porosidade de aeragdo atua igualmente na condugdo de &gua nos poros,
influenciando os demais atributos. Aliado a isso, estudos enfatizaram que o sistema radicular
fasciculado das gramineas modifica a geometria porosa, conferindo fluxos preferenciais por
meio de canais, culminando em conducdo de &gua (MARCACCI et al., 2022; ZHU; ZHANG;
ZHANG, 2022; PATRA et al., 2023).

Neste estudo, 0s usos sob cambissolos (principalmente mamao em superficie, acerola e
banana em camadas subjacentes) contribuiram positivamente na retencdo de agua no solo em
funcdo da argila e compostos organicos derivados das praticas conservacionistas como retencéo
de residuos de cobertura e adubacdo orgénica, além da menor densidade do solo, maior
porosidade e agregacdo das particulas, conferindo qualidade estrutural. Estudos enfatizam o
manejo conservacionista do solo como responsavel por melhoria da qualidade fisica, com
reflexos positivos na retencdo de agua no solo (KOUDAHE; ALLEN; DJAMAN, 2022;
AMBUZ et al., 2023; KISAKA et al., 2023; GAJIC et al., 2023; RAJ et al., 2023).

Os atributos hidrofisicos (retencdo de agua e condutividade hidraulica) governam a
dindmica de agua e transporte de solutos, sendo cruciais na gestdo hidrica na agricultura (HU
et al., 2022; FLAMINNI et al., 2023), principalmente em regides semiaridas. A variabilidade
das fragdes inorganicas do solo, como também a forma, arranjo, conexdo e geometria do sistema
poroso, s&éo modificados, conforme preparo do solo, selecdo dos cultivos agricolas e sistema
radicular das plantas que contribuem na manutencdo do carbono e propriedades hidrofisicas
(WEBB et al., 2022; ALOUI, 2023; LIN et al., 2023; NOVOTNY et al., 2023).
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4.4 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

A microsocopia eletronica de varredura (MEV) é uma técnica utilizada na Ciéncia do
solo que permite compreender a funcionalidade porosa estrutural de forma abrangente (PIRES
et al., 2008; REIS et al., 2021). Souza et al. (2006) e Dalla Rosa et al. (2017) argumentaram
gue a analise de imagem tem se tornado comum, favorecendo estudos em relacao a estrutura do
solo, onde é possivel visualizar padrdo referente ao formato, tamanho e conexao de poros. Tang
etal. (2023) salientaram, que por meio da MEV é possivel obter informacg6es detalhadas, quanto
ao grau de evolugdo da microestrutura, bem como, detectacdo de estruturas microbianas
(MILTNER et al., 2012; VEDERE et al., 2022).

Nos usos da terra sob banana, maméo e acerola (Cambissolos) identificou-se, por meio
da MEV, arranjo das particulas resultantes das interacfes organo-minerais, principalmente
devido ao histérico e ao uso atual da terra, com utilizacdo de praticas agricolas com aporte e
manutencdo de residuos superficiais e adubacao organica, tendo, assim, suporte energético para
a atividade microbiana, evidenciando crescimento microbiano e colonizacéo, principalmente
de envolope celular bacteriano, como observado por Miltner et al. (2012) que enfatizaram
interacbes organo-minerais na manutencdo da atividade microbiana. Castorena et al. (2016)
também identificaram envelopes celulares bacterianos associados a vazios minerais em usos
agricolas, onde destacaram a importancia de exsudatos de raizes e residuos, além da agregacéo
como local favoravel a presenca de bactérias.

A micromorfologia revelou que o pousio apresentou particulas compactas, indicando
comprometimento da funcionalidade do espaco poroso, o que € justificado pelo uso da terra
anteriormente, acarretando reorganizacao das particulas, principalmente pela predominancia da
fracdo argila, e na atualidade a superficie do solo encontra-se consolidada e desprovida de
cobertura vegetal, o que resultou em condi¢des de auséncia visivel de estruturas microbianas
(MEV). Dalla Rosa et al. (2017) estudaram micromorfologia de solos sob usos da terra,
argumentaram que o preparo do solo de forma intensiva modificou a geometria porosa com
comprometimento da funcionalidade estrutural. Zhao et al. (2017) notaram microestrutura de
agregados em lavouras abandonadas, e observaram reducdo no nimero de poros com formatos
regulares.

Na pastagem (Argissolo), ocorreu baixa interacdo organo-mineral, sem microrganismos
visiveis, podendo ser atribuido a textura arenosa em superficie e menor teor de carbono da
fracdo humina. Apesar disso, a presenca de raizes finas, identificadas via MEV, pode contribuir

para a agregacéo das particulas. Vera et al. (2007) obtiveram micromorfologia em usos da terra
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de um Argissolo e encontraram diversidade microestrutural de particulas com influéncia
positiva das raizes finas na regeneragéo da agregacéo do solo em pastagem. Fruett et al. (2022),
por meio de analise micromorfoldgica, detectaram microestrutura apedal (sem formacao de
agregados) em uso sob pastagem.

Na Vegetacdo nativa, a identificacdo de formacdo de estrutura diversificada com
particulas maiores, menos rugosa de formato angular, como também, o crescimento de raizes
associado as hifas de fungos e fragmentos de envelope celular bacteriano arredondados, isso
deve-se a auséncia de revolvimento do solo, acimulo de serapilheira, que estimularam
positivamente na agregacdo do solo com reflexos positivos na microestrutura de organismos.
Canisares et al. (2021) observaram nas analises micromorfoldgicas que os solos de Vegetagédo
nativa apresentaram funcionalidade estrutural complexa em relacdo as areas cultivadas,
semelhantes aos nossos achados. Ayoubi et al. (2012) argumentaram que o teor de carbono
organico e atividade bioldgica, reforcam melhorias em pedo-caracteristicas micromorfologicas
observadas em areas de referéncias. Zhao et al. (2017) ressaltaram que os solos sob vegetacéo
nativa melhoram a conex&@o da microestrutura agregada, devido, sobretudo, ao sistema radicular
e a auséncia de preparo do solo, relagdes entre raizes do solo e atividades da fauna edafica
também sdo reportadas por Ma et al. (2020).

De maneira geral, nos nossos achados a area de pousio refletiu o seu histérico de uso,
com comprometimento da funcionalidade estrutural, por meio das inter-relagfes dos atributos
fisico-hidricos, com impactos negativos, quanto as fracbes da matéria organica e
microrganismos (por meio da MEV) que refletem comprometimento da capacidade produtiva
do solo e da agua, com necessidade de implementacdo de um conjunto de praticas com Viés

conservacionista, visando a melhoria do ambiente.
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5 CONCLUSOES

Os nossos achados revelaram a integragdo entre os atributos fisico-hidricos, estruturais,
fracOes da matéria organica e micromorfologia do solo, de modo a identificar particularidades
dos agroecossistemas e atuar quanto a gestdo agricola das terras no semiarido do Brasil. A
funcionalidade estrutural responde positivamente quanto aos atributos hidrofisicos e aos usos
da terra que mantiveram aporte de residuos organicos, principalmente Vegetacdo nativa
(serapilheira), mamdo, banana e acerola, e negativamente no pousio e pastagem. Neste caso, ha
indicacdo de uso de préticas conservacionistas, que envolvam preparo minimo do solo,
diversidade de cultivos e que considere a aptidao agricola da terra, quanto as classes de usos,
com utilizacao de cultivos de ciclos curtos no Cambissolo sob pousio.

As fragdes da matéria organica foram favorecidas pela entrada de biomassa vegetal pelo
historico de adubagdo organica e serapilheira (Vegetagdo nativa), principalmente no mamao,
Vegetacdo nativa, banana e acerola, indicando que a gestdo das fragdes organicas nesses usos
da terra auxiliou na manutenc¢ao da funcionalidade estrutural do solo.

A micromorfologia foi eficaz na diferenciagdo morfoldgica, quanto ao tamanho,
formato, rugosidade das particulas, bem como, presenca de estruturas de microrganismos,
ressaltando a influéncia dos usos de banana, mamao, acerola e Vegeta¢ao nativa na manutencao
da multifuncionalidade do solo, como também, apresenta similaridade quanto as inter-relagdes
dos seus atributos, com exce¢do dos usos de pousio e pastagem, denotando restri¢des quanto a

presenca de estruturas de microrganismos.
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3. ARTIGO II: MACROFAUNA EDAFICA, CARBONO DA BIOMASSA
MICROBIANA E GLOMALINA E SUAS INTER-RELACOES COM ATRIBUTOS
FISICOS ESTRUTURAIS E QUIMICOS EM USOS DA TERRA NO SEMIARIDO DO
BRASIL

RESUMO

Os atributos biol6gicos sdo importantes componentes que desempenham fungdes-chaves na
manutencdo da funcionalidade bioldgica e estrutural do solo, variando conforme usos da terra
e sazonalidade e sendo essencial para a gestdo sustentavel do solo. Desse modo, objetivou-se
avaliar a composicdo da macrofauna edafica, carbono da biomassa microbiana, glomalina
facilmente extraivel e suas inter-relacGes com atributos fisicos, estruturais e quimicos do solo
em usos da terra no semiarido do Brasil por meio da técnica estatistica multivariada na
diferenciacdo dos ambientes. O estudo foi realizado na comunidade Piracicaba, Upanema-RN,
em seis usos da terra: Banana, Mamao, Acerola, Pousio (Cambissolo), Pastagem (Argissolo) e
Vegetacdo nativa (Latossolo), onde coletaram-se amostras deformadas e indeformadas nas
camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m para a realizacdo das analises: Granulometria, agregados,
complexo sortivo, fosforo, carbono orgénico total (COT), carbono da biomassa microbiana
(CBM) e glomalina facilmente extraivel (GFE). Além disso, instalaram-se armadilhas em
campo para captura dos macroartropodes, no periodo seco e chuvoso, e foram quantificados e
separados a nivel de ordem, com identificacdo dos indices ecoldgicos. Os resultados médios
foram submetidos a técnica de estatistica multivariada, por meio da matriz de correlacdo de
Pearson, Analise fatorial (AF) e Componentes Principais (ACP). A andlise fatorial revelou a
formacéo de quatro fatores, sendo F1: (indices ecologicos de Shannon e Pielou, Hymenoptera,
Diptera, Orthoptera, Aranae, Blatodea e Mantodea), F2: (silte, DMP, COT, CBM, GFE e P),
F3 (areia e argila) e F4 (K*). Por meio das componentes principais o CBM, COT, P, DMP, Ca?",
Mg?*, silte, Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, indices ecoldgicos (Simpson e Pielou)
discriminaram os usos de banana, maméo e acerola, com funcionalidade bioldgica e estrutural.
A glomalina, areia, Orthoptera, Aranae, Scutigeromorpha e Mantodea discriminaram a
Vegetacdo nativa demostrando resiliéncia desse ambiente, enquanto K*, Na® e argila se
associaram ao pousio, com restri¢des fisicas, quanto & compacidade. Conclui-se que o periodo
chuvoso foi promissor na diversidade dos macroartrépodes, principalmente Vegetacdo nativa,
banana, mamao e acerola, enquanto pousio e pastagem apresentaram menor numero de
individuos e ordens, com restricdo bioldgica e estrutural. Os usos da terra com acumulo de
residuos, associados a adubacdo organica e a umidade do solo influenciam atributos bioldgicos
(CBM) relacionados ao carbono organico total com reflexo positivo no fosforo e agregacéo.
Alem disso, habitats conservados (Vegetacdo nativa) diferenciam a glomalina, Aranae,
Mantodea, Orthoptera e Scutigeromorpha, com resiliéncia dos componentes biologicos.

Palavras-Chave: Indices ecoldgicos. Biodiversidade. Funcionalidade estrutural. Manutenc&o
dos agroecossistemas. Multivariada.
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3. ARTICLE II: EDAPHIC MACROFAUNA, CARBON FROM MICROBIAL
BIOMASS AND GLOMALIN, AND THEIR INTERRELATIONS WITH PHYSICAL,
STRUCTURAL, AND CHEMICAL ATTRIBUTES IN BRAZILIAN SEMI-ARID LAND
USES

ABSTRACT

Biological attributes are important components that play key roles in maintaining the biological
and structural functionality of soil, vary according to land use and seasonality, and are essential
for sustainable soil management. Thus, this study aimed to evaluate the composition of edaphic
macrofauna, microbial biomass carbon, and easily extractable glomalin, and their
interrelationships with physical, structural, and chemical soil attributes in Brazilian semi-arid
land uses using a multivariate statistical technique for the differentiation of environments. The
study was carried out in the Piracicaba community, in the city of Upanema-RN, in six land uses:
Banana, Papaya, Acerola, Pousio (Cambisol), Pasture (Argisol), and Native vegetation
(Oxisol), where deformed and undisturbed samples were collected in the 0.00-0.10 and 0.10-
0.20 m layers for the following analyses: granulometry, aggregates, sorting complex,
phosphorus, total organic carbon (TOC), microbial biomass carbon (CBM), and easily
extractable glomalin (GFE). In addition, traps were installed in the field to capture
macroarthropods during the dry and rainy seasons, and the animals were quantified and
separated at the order level using ecological index identification. The average results were
submitted to the multivariate statistical technique using Pearson's correlation matrix, factor
analysis (FA), and principal component analysis (PCA). Factorial analysis revealed the
formation of four factors, being F1: (ecological indices of Shannon and Pielou, Hymenoptera,
Diptera, Orthoptera, Araneae, Blatodea, and Mantodea), F2 (silt, DMP, TOC, CBM, GFE, and
P), F3 (sand and clay), and F4 (K*). The main components of CBM, TOC, P, DMP, Ca?*, Mg?*,
silt, Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, and ecological indices (Simpson and Pielou) itemized
the uses of banana, papaya, and acerola with biological and structural functionality. Glomalin,
sand, Orthoptera, Araneae, Scutigeromorpha, and Mantodea itemized native vegetation,
demonstrating the resilience of this environment. At the same time, K+, Na+, and clay were
associated with fallow land, with physical restrictions in terms of compactness. The rainy
season promoted the diversity of macroarthropods, mainly native vegetation, bananas, papaya,
and acerola, whereas fallow and pasture had fewer individuals and orders, with biological and
structural restrictions. Land use with residue accumulation, associated with organic fertilization
and soil moisture, influences the biological attributes (CBM) related to total organic carbon,
with a positive reflection on phosphorus and aggregation. Furthermore, conserved habitats
(native vegetation) differentiated Glomalina, Araneae, Mantodea, Orthoptera, and
Scutigeromorpha with biological component resilience.

Keywords: Ecological indices. Biodiversity. Structural functionality. Agroecosystem
maintenance. Multivariate.
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1 INTRODUCAO

Os solos contemplam diversos componentes biologicos que sdo considerados partes
essenciais e integrantes para a manutengdo dos ecossistemas e agroecossistemas, o que leva a
necessidade de conhecer fendmenos relacionados a composicao, dinamica e funcionalidade
desses organismos, cujas teias alimentares dependem da biodisponibilidade e dindmica de
nutrientes (LI; SONG; JING, 2021; CONSTANTINI; MOCALI etal., 2022; CHAPMAN et al.,
2023). Dentre os componentes, destacam-se 0s macroartropodes, que possuem variacoes
morfoldgicas com dimensdo corporal > 2 mm, organizados em grupos funcionais como:
transformadores de residuos de origem vegetal e animal, engenheiros do ecossistema,
predadores e microreguladores, variando conforme os usos da terra, oferta de alimentos e
sazonalidade (SWIFT, 1979; LAVELLE, 2016).

Os organismos sdo também considerados fator de formacao do solo, pois contribuem
para a diferenciacdo dos horizontes, propiciando transformacdes relevantes, quanto a
mineralizac¢do e humificacdo dos compostos orgéanicos (ZULU et al., 2022). Dentre as fungoes
dos organismos edaficos, em especial os macroartropodes, constam a fragmentacdo dos
residuos organicos, deixando-os em estagios acessiveis a atuacdo da mesofauna e microfauna,
bem como, formacdo de tdneis e galerias (LAVELLE, 2016; ISLAM et al., 2023),
influenciando os atributos fisicos, quimicos, estruturais e bioldgicos do solo, no que se refere a
formagdo e estabilizagdo de agregados, aeracdo do solo, ciclagem e disponibilidade de
nutrientes para as plantas, dentre outras (LORANGER-MERCIRIS et al., 2022).

O Semiarido do Brasil possui padrdo climatico hidrico restritivo, com efeito
pronunciado na sazonalidade (NOGUEIRA et al., 2023). Este bioma é caracterizado por altas
temperaturas e elevada evapotranspiragcdo potencial, o que agrava os efeitos da irregularidade e
baixos indices pluviométricos. Queiroz et al. (2017) identificaram cinco subtipos principais de
vegetacao dentro de Caatinga, cada um com seu préprio conjunto de espécies Unicas e requisitos
de solo: caatinga cristalina, caatinga sedimentar, florestas altas de caducifolias e semideciduas,
afloramentos rochosos e comunidades de plantas aquéticas.

Essa heterogeneidade ambiental é possivelmente a principal razdo pela qual a regido da
Caatinga € uma das terras secas tropicais mais biodiversas do mundo e mantém milhares de
espécies, muitas das quais ndo sdo encontradas em nenhum outro lugar (SILVA et al., 2017;
ARAUJO et al., 2022), por isso é necessario cautela na gestdo dos recursos naturais. Para

manejar o solo nessa regido deve-se levar em consideracdo a aptiddo agricola, como também,

67



preparo minimo do solo e manutencdo da cobertura superficial; envolvendo, assim, praticas
conservacionistas de suporte no intuito de manter a capacidade produtiva do solo,
consequentemente, agroecossistemas adequados para a manutencdo e/ou melhoria da
biodiversidade.

Entretanto, observa-se aumento na intensificacdo de mudancas de usos da terra, sem
levar em consideracdo a aptiddo agricola das terras, como também as praticas antropicas
inadequadas como: desmatamento, queimadas, preparo intensivo do solo e auséncia de
manutencdo de cobertura no solo, que aliado a variacdo do padrdo climéatico (temperatura,
precipitacdo pluvial, umidade), como também, as caracteristicas inerentes dos ambientes e 0
relevo, impactam de maneira negativa os componentes dos solos, dentre eles os biologicos,
interferindo na dindmica e nos niveis troficos dos organismos edaficos (YIN et al., 2022;
SILVA et al., 2020; PEREIRA et al., 2022; SANTOS et al., 2022; CAKIR et al., 2023;
HOPKINS et al., 2023).

Dentre outros fatores, a presenca de residuos organicos na superficie do solo possibilita
a manutencdo da biomassa microbiana, que corresponde a outro importante componente
biologico, sendo considerado microrganismos essenciais no controle e armazenamento de
carbono no solo, em funcgéo da assimilagdo do mesmo, na manutencgéo de atividades e formagéo
de componentes estruturais (ISLAM; SINGH; DIJKSTRA, 2023). Estima-se que 88% de
carbono assimilado pelos microrganismos seja usado para o seu crescimento e 0s 12% para a
respiracao, visando manter niveis de energia celular (GOMMERS et al., 1988; SPOHN et al.,
2022), sendo parametro indicador das interagcdes da comunidade microbiana em fungdo do uso
da terra, associado a acdo antropica, como também, caracteristicas dos agroecossistemas e do
padrédo climatico (SARKAR; SOMENAHALLY, 2023; SCHIMEL, 2023).

Além da comunidade de macroartrépodes e da quantificacdo do carbono da biomassa
microbiana, buscou-se avaliar a atividade da glomalina, oriunda de um grupo de
microrganismos do solo, tendo em vista sua importancia como componente bioldgico. A
glomalina trata-se de uma glicoproteina termoestavel de natureza hidrofébica, produzida na
parede celular das hifas de fungos micorrizicos arbusculares (WRIGHT 1998; BALIK et al.,
2022). A mesma permanece residente no solo e atua como agente agregante das particulas,
consequentemente, na funcionalidade estrutural que se refere ao sistema trifasico (parte solida,
liquida e gasosa do solo) (RILLING et al., 2015; QIANG et al., 2023; CISSE et al., 2023), bem
como, no processo de sequestro e estabilizacdo do carbono orgénico (SINGH et al., 2017;
HUANG et al., 2023).
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No entanto, informacdes da macrofauna edafica, do carbono da biomassa microbiana e
da glomalina s@o pouco documentadas, principalmente em agroecossistemas gerenciados por
agricultura familiar no semiarido do Brasil, necessitando, assim, de estudos envolvendo inter-
relagBes dos atributos fisicos, quimicos e biologicos, de modo a entender e atuar de forma
positiva na complexidade dos agroecossistemas, quanto aos usos agricolas, inferindo nas
questdes sociais, ambientais e econdmicas, com ligacdo aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, anunciados pelas Na¢6es Unidas, ndo
podem ser alcangados sem o gerenciamento direto e/ou indireto das funcdes do solo. Essas
metas abordam questbes inerentemente ligadas ao solo. Lal et al. (2021) relataram que a gestao
sustentavel da saude do solo é primordial para alcancar muitos ODS, entre eles citam-se 0s
nameros 1 e 2 (acabar com a pobreza e a fome), 3 (boa salde e bem-estar) com producao
sustentavel na agricultura familiar, 5 (igualdade de género) uma vez que, sdo conduzidas por
agricultores e agriculturas, 11 (cidades e comunidades sustentaveis), 12 (consumo e producéo
responsaveis), e, por fim, 15 (vida na terra).

Assim, o estudo buscou envolver os componentes bioldgicos, fisicos e quimicos do solo
sob usos da terra no semiérido do Brasil, levantando-se as seguintes hipdteses: i) o nimero de
ordens e os indices ecoldgicos de diversidade dos macroartrépodes variam conforme o uso da
terra e sazonalidade, com destague no periodo chuvoso ii) usos da terra que mantenham
acumulo de residuos e adubagdo organica influenciam positivamente no carbono da biomassa
microbiana, producdo de glomalina, carbono orgéanico total, fésforo e agregacdo. Portanto,
objetivou-se avaliar a composicdo da macrofauna edafica, carbono da biomassa microbiana,
producdo de glomalina e suas inter-relacbes com atributos fisicos, estruturais e quimicos em
usos da terra no semiarido do Brasil, utilizando a técnica de estatistica multivariada para a

diferenciagdo dos ambientes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao da area de estudo

O estudo foi realizado na Comunidade rural Piracicaba, Upanema-RN (Figura 1). O
clima da regido € BSh, semiarido quente e seco (DUBREUIL et al., 2018). A precipitacdo
pluvial anual acumulada de 930 mm e temperatura média de 28,1°C (EMPARN, 2023), com

vegetacdo do tipo Savana estépica (Caatinga). Definiram-se seis usos da terra representativos
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da comunidade (banana, maméo, acerola, pousio, pastagem e Vegetacdo nativa) e os solos
classificados conforme Word Reference Base (WRB) e Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (SiBCS) (WRB 2014; SANTOS, 2018a). Na Figura 1 apresenta-se o0 mapa da localizagéo
do Brasil, Estado do Rio Grande do Norte, municipio de Upanema-RN e comunidade rural

Piracicaba, pontos amostrais quanto aos usos da terra.

NE, Brazil

Upanema,
Rio Grande do Norte

300 m 675m 736m

Figura 1. Mapa da localizacdo do Brasil, Estado do Rio Grande do Norte, municipio de
Upanema-RN e comunidade rural Piracicaba, regido Semiarida do Brasil, pontos amostrais
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quanto aos usos da terra. A) PAP: Mamdo); B) BAN: Banana; C) FAL: Pousio; D) NP:
Pastagem nativa; E) ACE: Acerola; F) NF: Vegetacao nativa.

Dados referentes as condic¢des climaticas do local de estudo, compreendido entre o
periodo seco e chuvoso (maio/2021 a maio/2022) obtidos pelo site da Empresa de Pesquisa
Agropecuédria do Rio Grande do Norte (EMPARN), (http://www.emparn.rn.gov.br),
considerando a precipitacdo pluvial anual (mm) e a temperatura média (°C), informacdes que

serviram de base para compreender a dindmica sazonal dos macroartropodes em fungdo do

periodo seco e chuvoso (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo pluvial (mm) e temperatura média anual (°C) do municipio de Upanema-
RN, regido Semiarida do Brasil. Fonte: http://www.emparn.rn.gov.br

2.2 Coleta da Macrofauna edéfica

Instalaram-se dez (10) armadilhas do tipo Provid em transecto cruzado (n=60),
espacadas a uma distancia de 5 m (GIRACCA et al., 2003). As armadilhas foram constituidas
por garrafas plasticas com capacidade de 2 L, com quatro orificios, tendo dimensdes de 2 cm?
na altura de 20 cm de sua base, contendo 20 mL de uma solucdo de detergente neutro a uma

concentracdo de 10% e 30 mL de alcool etilico a 70% e 50 mL de &gua, totalizando 100 mL da
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solucdo preservante. As armadilhas foram instaladas de modo que os orificios ficassem ao nivel
do solo, permanecendo no local por um periodo de 48 horas.

O periodo de instalagdo ocorreu nos meses de dezembro de 2021 (periodo seco) e maio
de 2022 (periodo chuvoso). Apds esse periodo, as armadilhas foram levadas ao Laboratério de
Fisica e Manejo do Solo da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, onde o material foi
lavado em &gua corrente e colocado em peneiras de 0,25 mm. Os macroartropodes foram
classificados, quantificados e reunidos ao nivel de ordem. Na avaliagdo quantitativa, mensurou-
se 0 nimero total de organismos. As comparac6es dos periodos de coletas foram realizadas por
meio dos indices ecoldgicos de diversidade de Shannon (H"), o indice de equitabilidade de
Pielou (e) (BEGON et al., 1996; SIMPSON, 1949).

DO

Figura 3. Armadilhas instaladas para captura dos macroartropodes nos usos da terra no periodo
seco W e chuvoso @. A) Banana, B) Mam4o, C) Acerola, D) Pousio, E) Pastagem, F) Vegetacio
nativa.

2.3 Amostragem de solos

Em cada uso da terra foram delimitados quatro quadrantes (mini-trincheiras) de 200 m?,
onde realizou-se a amostragem de solos com estrutura deformada e indeformadas nas camadas
0,00-0,10 e 0,10-0,20 m. Apos isso, as amostras foram embaladas, identificadas e encaminhadas
ao Laboratorio de Analise de Solo, Agua e Planta da Universidade Federal Rural do Semi-Arido
(LASAPSA/UFERSA). Posteriormente, as amostras deformadas foram secas ao ar,
destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm para a obtencdo da terra fina seca ao ar (TFSA),
e os blocos das amostras indeformadas foram separadas por unidade de fraqueza, passadas no
conjunto de peneiras de malhas de 4,00 e 2,00 mm, onde o material retido na peneira de 2,00

mm foi reservado para analise de agregados via imida.
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O solo coletado para as analises biologicas foi mantido em caixas térmicas, em fungédo
de evitar a perda da umidade do solo, pois no laboratdrio as amostras foram peneiradas (malha
de 2 mm) acondicionadas em potes plasticos identificados e mantidos sob refrigeracdo com
temperatura proximo a 4°C, antes da realizacdo das andlises laboratoriais (LOPES;
FERNANDES, 2020).

2.4 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O Carbono da biomassa microbiana foi determinado pelo método da irradiacéo-
extracdo. Para cada tratamento, seis sub-amostras contendo 20g da terra fina seca ao ar (TFSA)
foram separadas. Trés dessas amostras foram irradiadas em microondas com tempo calculado,
logo apos as amostras foram agitadas durante 30min. Utilizou-se solugdo extratora sulfato de
potassio (K2SO4 0,5 mol L?). As amostras ndo-irradiadas foram submetidas ao mesmo
procedimento de extracdo. O calculo do teor de Cmic foi realizado por meio da Equacéo 1:

CBM = w 1)

Em que:
CBM - Carbono da biomassa microbiana, mg g*;
CF - Carbono da amostra irradiada, mg g%;
CNI - Carbono da amostra no irradiada, CNI mg g%; e

Kc - Fator para converter o carbono extraido em Cpic.

Os valores de Kc (fator de correcdo) na literatura séo varidveis, conforme clima e tipo
de solo, ndo havendo consenso quanto ao valor a ser utilizado, consultou-se Feigl et al. (1995)

e Moreira e Siqueira (2006), adotando-se o valor de 0,33.

2.5 Glomalina facilmente extraivel (GFE)

A extracdo de glomalina foi realizada conforme Wright e Upadhyaya (1996). As
amostras de solo foram pesadas e secas em estufa a 60°C por 48 horas. Para a analise da
glomalina facilmente extraivel (GFE) pesou-se 1g de solo em tubos Falcon com capacidade
para 50 ml, em triplicata. Adicionou-se 8 mL de tampdo citrato de s6dio 20 mM (pH 7) a cada
tubo, que foi autoclavado por 30 minutos a 121°C. Em seguida, os frascos foram centrifugados

a 5000 rpm por 10 minutos. Para determinar a concentracdo de glomalina pipetou-se 100 puL do
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extrato em tubo de ensaio, adicionando-se 2 mL do reagente de Bradford aos tubos. Apds esse
procedimento os tubos foram levados para agitacdo em vortex, aguardando-se 10 minutos para
iniciar leitura de absorbancia em espectrofotdmetro a 595 nm (BRADFORD, 1976), usando
albumina de soro bovino (BSA) como padrdo. As concentragdes de glomalina foram corrigidas

para mg.g* de solo, contabilizando o volume total do sobrenadante e a massa seca do solo.
2.6 Granulometria, fosforo, bases trocaveis, carbono organico total e agregados

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando dispersante
quimico hexametafosfato de sddio com agitacdo mecanica lenta em agitador (tipo Wagner 50
rpm) por 16 horas, em que a fragdo areia (2-0,05 mm) foi obtida por tamisagem, argila (<0,002
mm) por sedimentacéo e o silte (0,05-0,002) por diferenga (TEIXEIRA et al., 2017).

O Fdsforo (P), Sédio (Na™) e Potassio (K*) disponivel foram extraidos por meio do
Mehlich-1, sendo o fosforo determinado por colorimetria, enquanto o sédio e o potassio por
fotometria de chama, ja calcio (Ca?") e magnésio (Mg?") com extrator cloreto de potassio por
titulometria (TEIXEIRA et al., 2017).

O carbono orgénico total (COT) foi determinado por meio da oxidagdo da matéria
organica, por via Umida, utilizando o reagente dicromato de potassio com posterior titulacdo
com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988).

Para a analise de agregados, os blocos indeformados foram passados em conjunto de
peneiras de malha de 4,00 e 2,00 mm. Os agregados contidos na peneira de 2,00 mm foram
identificados, armazenados em potes plasticos para a realizacdo da analise em laboratorio, por
via Umida, com conjunto de peneiras de malha de 2,00; 1,00; 0,50 e 0,25 mm em oscilador
vertical (42 oscilagdes/minuto) (YODER, 1936). ApOs a separacdo dos agregados em cada
malha de peneiras, as amostras foram secas em estufa a 105°C. Com a obtenc¢do da massa seca,
separou-se a fracdo areia dos agregados por peneiramento (malha 0,05 mm), utilizando
dispersante quimico hexametafosfato de sodio e agua destilada, e mecanico com agitador tipo
Wagner por 2 minutos, que foi posteriormente descontado a fracdo areia e obtida a distribuicdo
do tamanho dos agregados para cada classe de malha de peneira. Com os resultados obtidos,

foi calculado o didmetro médio ponderado (DMP), conforme Equacéo 2.

N
DMP = Z Xi. Wi (2)
i=1
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Em que:
DMP — Diametro medio ponderado, por via tmida, em mm;
Xi — Diametro médio de cada classe de peneira em mm; e

Wi — Proporgéo de agregados em cada classe/peneira, em %.

Um resumo das analises fisicas, quimicas e bioldgicas consta na Tabela 1 abaixo, que

contém métodos padrdes, bem como, referéncias utilizadas.

Tabela 1. Atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, métodos utilizados e referéncia

Atributos do solo Método Referéncia
Areia Tamisagem
Silte Diferenca
Argila Sedimentagéo
Fosforo Melich 1
DMP Via Umida Teixeira et al. (2017)
Célcio (Ca®") Extrator cloreto de potassio
Magnésio (Mg?*) Extrator cloreto de potéssio
Potassio (K*) Melich 1
Sédio (Na*) Melich 1
Carbono organico Total Oxidacéo da matéria organica Yeomans e Bremner
Carbono da biomassa microbiana Irradiacdo extracao Mendonca e Matos
Glomalina facilmente extraivel Absorbancia em espectrofotdmetro Bradford (1976)

2.7 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados médios obtidos foram submetidos a técnica de estatistica multivariada
como ferramenta principal. A matriz de correlagdo de Pearson (p < 0,05) foi utilizada para
padronizacdo dos dados, dando seguridade a realizacdo das demais analises, como a analise
fatorial (AF), considerando autovalores acima de 1,00, onde as varidveis foram rotacionadas
pelo método Varimax, considerando o valor de 0,70 como cargas significativas utilizando o
Software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004).

3. RESULTADOS

De maneira geral, 13 ordens foram obtidas para a comunidade de macroartrépodes no
periodo chuvoso e seco de amostragem (Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, Orthoptera,
Aranae, Blatodea, Mantodea, Hemiptera, Diplopoda, Scutigeromorpha, Dermaptera e
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Thysanoptera), constatando-se maior nimero de ordens no periodo chuvoso. Ocorreu variacdo
das ordens em funcéo da sazonalidade e usos da terra, com maior predominancia do nimero de
individuos para as ordens Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, Aranae e Orthoptera, tanto no
periodo seco como no chuvoso, com destaque na seguinte sequéncia dos usos da terra:
Vegetacdo nativa, banana, mamao, acerola, pastagem e pousio (Tabela 2).

Tabela 2. Numero de individuos por ordem em funcdo da sazonalidade e usos da terra,
Piracicaba, Upanema-RN, regido Semiarida do Brasil.

Banana Mamao Acerola Pousio Pastagem Vegetacao
Ordens nativa

Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso

NuUmero de individuos

HYM 196 242 93 261 158 185 305 127 183 328 164 152
CoL 198 35 264 163 29 32 15 28 9 16 111 48

DIP 1 20 - 29 6 5 10 - 2 7 17 19
ORT 14 4 1 5 3 4 1 - - 7 1 22
ARA 15 12 4 7 1 6 - - 4 3 25 32
BLA 5 7 - - - 4 - - - - 3 27
MAT 2 5 - - - - - - - - 9 13
HEM - - - 1 - 8 - - - 3 - 21

DIP - - - 1 - 2 - - - - 1 11

SCUT - 5 2 - - - - - - - 9 22
SCO - - - - - - - - - - 1 3
DER - 3 2 4 - - - - - - 9 4
THY - - - - - - - - - - 11 4

Total 431 333 366 471 197 246 421 155 198 364 361 378

HYM: Hymenoptera; COL: Coleoptera; DIP: Diptera; ORT: Orthoptera; ARA: Aranae; BLA: Blatodeae; MAT:
Mantodea; HEM: Hemiptera; DIP: Diplopoda: SCUT: Scutigeromorpha: SCO: Scorpionidae; DER: Dermaptera;
THY: Thysanoptera.

Por meio dos indices de diversidade de Shannon (H) e Pielou (e), o periodo chuvoso
proporcionou diversidade da comunidade dos macroértropodes em relagdo ao seco. O indice de
Shannon indica que os usos de banana, Vegetacdo nativa, acerola e mamao foram superiores ao
pousio e pastagem no periodo seco, porém, no chuvoso a Vegetacdo nativa foi superior aos demais.
Em relacdo ao indice de Pielou a Vegetacdo nativa, banana, acerola e mamao também foram
superiores no periodo chuvoso, indicando mesma tendéncia em relacdo ao indice de Shannon
(Tabela 3).
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Tabela 3. indices de diversidade ecoldgica de Shannon (H") e Pielou (e) para os usos da terra,
Piracicaba, Upanema-RN, regido Semiarida do Brasil.

Usos da terra Shannon H Pielou e (Seco) Shannon H Pielou e
(Seco) (Chuvoso) (Chuvoso)
Banana 0,92 0,13 1,01 0,15
Mamaéao 0,71 0,12 0,85 0,14
Acerola 0,79 0,12 0,87 0,16
Pousio 0,27 0,04 0,47 0,09
Pastagem 0,46 0,06 0,39 0,07
Vegetagado 0,89 0,18 1,32 0,22

Matriz de correlacéo

A matriz apresentou nimero de correlagcbes predominantemente positivas para as
variaveis inorganicas, bioldgicas e quimicas do solo (P<0,05), com excecdo da fracdo areia que
foi negativa. O silte correlacionou-se positivamente com calcio, enquanto o didmetro médio

ponderado (DMP) com carbono organico total (COT) e fosforo.

O carbono organico total correlacionou com o carbono da biomassa microbiana, fosforo,
indices de Shannon (H") e Pielou (e) nos periodos seco e chuvoso e também as ordens Diptera
e Coleoptera. O Carbono da biomassa microbiana positivamente com a glomalina facilmente
extraivel, bem como o fésforo com a ordem Coledptera. Os indices ecoldgicos de diversidade
de Shannon (H") e Pielou (e) correlacionaram-se entre si nos periodos estudados (seco e
chuvoso) e com as ordens Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, Orthoptera, Aranae, Blatodeae e
Mantodea. Além disso, as ordens Orthoptera, Aranae, Blatodea, Mantodea correlacionaram-se

fortemente entre elas (Tabela 4).

As variaveis argila, glomalina facilmente extraivel (GFE), magnésio (Mg?"), sédio
(Na*) e potassio (K*) ndo apresentaram correlacdo com nenhuma variavel, sendo consideradas

independentes, ou seja, insubstituiveis (Tabela 4).
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Tabela 4. Matriz de correlacdo linear de Pearson entre os atributos inorganicos, quimicos e bioldgicos sob usos da terra, Piracicaba, Upanema-RN, regido
Semiarida do Brasil.

Areia  Silte Argila DMP COT CBM GFE P Ca®* Mg® Na* K* H'S esS HC eC HYM COL DIP ORT ARA BLA MAT SCUT

Areia 1,00

Silte  -0,25 1,00

Argila -098 0,04 1,00

DMP -0,36 042 0,28 1,00

coT -0,03 059 -009 0,78 1,00

cBM 001 053 -012 062 086 1,00

GFE 013 028 -0,19 025 058 0,68 1,00

P 015 034 -023 0,76 0,72 058 026 1,00

Ca>* -039 0,72 025 054 047 035 -0,18 0,37 1,00

Mg* -044 055 034 045 034 015 -026 037 0,74 1,00

Na* -0,22 010 021 016 -024 -0,23 -064 0,13 055 054 1,00

K* 002 014 -005 028 014 -006 -056 039 054 045 0,39 1,00

H'S 026 016 -030 033 067 041 041 044 005 025 -041 -006 1,00

es 023 018 -027 036 o070 043 043 045 006 026 -041 -006 100 1,00

HC 016 014 -019 045 073 042 038 047 010 022 -041 002 097 098 1,00

eC 0,4 015 -018 042 071 040 034 044 012 024 -041 004 097 097 100 1,00

HYM 021 020 -0,26 010 035 00 -003 023 008 020 -032 0212 075 0,73 0,74 076 1,00

coL 014 039 -023 054 0,74 047 023 080 044 054 002 034 0,77 077 076 076 053 1,00

b o017 016 -020 053 o077 047 036 060 018 027 -031 011 09 09 09 098 067 085 1,00

ORT 025 -002 -025 021 055 037 054 018 -020 0,01 -056 -034 09 091 08 086 056 046 080 1,00

ARA 016 -0,11 -0,24 032 057 040 056 019 -020 -007 -056 -031 083 08 08 083 042 040 0,79 096 1,00
BLA 006 -018 -0,02 024 046 033 056 -001 -028 -0,17 -059 -041 068 070 071 069 027 018 063 09 097 1,00
MAT 005 -0,21 -001 026 045 033 054 000 -028 -020 -058 -038 o065 067 070 068 025 016 062 087 096 1,00 1,00
scut 004 -032 003 038 046 033 044 o011 -022 -027 -049 -023 055 058 066 063 018 017 062 074 089 092 094 1,00

DMP: Diametro médio ponderado; COT: Carbono organico total; CBM: Carbono da biomassa microbiana; GFE: Glomalina facilmente extraivel; P: Fésforo; Ca?* Calcio; Mg?* Magnésio;
Na* Sodio; Potassio (K*); H'S: indice ecoldgico de Shannon no periodo seco; e S: indice ecoldgico de Pielou no periodo seco; H'C: indice ecoldgico de Shannon no periodo chuvoso; e C:
indice ecologico de Pielou no periodo chuvoso; HYM: Hymenoptera; COL: Coleoptera; DIP: Diptera; ORT: Orthoptera; ARA: Araneae; BLA: Blatodea; MAT: Mantodea; SCUT:
Scutigeromorpha.
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Analise Fatorial

A andlise fatorial permitiu reunir 24 variaveis com formacéo de quatro fatores. O fator 1

(F1) contribuiu com 46,01 % da variacdo total, reunindo indices ecolégicos de Shannon (H) e

Pielou (e) nos periodos seco e chuvoso e as ordens Hymenoptera, Diptera, Orthoptera, Aranae,

Blatodea e Matodea. O F2 agrupou o silte, didmetro médio ponderado (DMP), Carbono organico

total (COT), Carbono da biomassa microbiana (CBM), Glomalina facilmente extraivel (GFE) e

Fosforo (P) contribuindo com 21,25 %. O F3 reuniu as variaveis inorganicas (areia, e argila),

sendo responsavel por 10,84 % das variagOes, enquanto o F4 agrupou o Potassio (K*) com 8,46

%. Assim, conjuntamente, os quatro fatores F1, F2, F3 e F4 contribuiram com 86,58 % da

variacdo total acumulada, ressaltando a explicacao dos resultados obtidos (Tabela 5).

Tabela 5. Eixos fatoriais extraidos e rotacionados pelo método Varimax cujas cargas
fatoriais > 0,70 foram consideradas significativas.

Atributos F1 F2 F3 F4
Areia 0,15 -0,11 0,94 0,10
Silte -0,05 0,77 -0,07 -0,22
Argila -0,15 -0,04 -0,95 -0,05
DMP 0,30 0,73 -0,39 -0,07
COoT 0,52 0,83 -0,04 0,12
CBM 0,18 0,86 0,03 0,34
GFE 0,18 0,77 0,15 0,53

P 0,30 0,74 0,21 -0,24
Ca® 0,00 0,62 -0,33 -0,57
Mg?* 0,22 0,40 -0,39 -0,67
Na* -0,36 0,07 -0,23 -0,68

K* 0,04 0,17 0,04 -0,75
H' (S) 0,93 0,25 0,17 0,07
e (S) 0,93 0,27 0,14 0,09
H' (C) 0,96 0,26 0,06 0,07
e (C) 0,96 0,25 0,04 0,04
HYM 0,75 -0,02 0,24 -0,28
COL 0,64 0,58 0,18 -0,34
DIP 0,91 0,36 0,07 0,00
ORT 0,87 0,08 0,08 0,41
ARA 0,84 0,09 -0,05 0,50
BLA 0,72 -0,01 -0,18 0,63
MAT 0,71 -0,02 -0,19 0,64
SCUT 0,66 0,00 -0,22 0,57

Autovalores 11,04 5,10 2,60 1,03
Variancia Total (%) 46,01 21,25 10,84 8,46
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Variancia Total Acumulada (%) 46,01 67,27 78,11 86,58
DMP: Diametro médio ponderado; COT: Carbono orgénico total; CBM: Carbono da biomassa microbiana;
GFE: Glomalina facilmente extraivel; P: Fosforo; Ca?* Calcio; Mg?* Magnésio; Na* Sodio; Potassio (K*);
H’S: indice ecoldgico de Shannon no periodo seco; e S: indice ecoldgico de Pielou no periodo seco; H'C:
indice ecoldgico de Shannon no periodo chuvoso; e C: indice ecoldgico de Pielou no periodo chuvoso;
HYM: Hymenoptera; COL: Coleoptera; DIP: Diptera; ORT: Orthoptera; ARA: Araneae; BLA: Blatodea;
MAT: Mantodea; SCUT: Scutigeromorpha.

Anédlise de Componentes Principais

A analise de componentes principais (ACP) discriminou os atributos do solo e usos da
terra, onde as componentes 1 e 2 contribuiram com a explicacdo de 67,27% dos resultados
obtidos. Os atributos com maior capacidade de explicabilidade encontram-se com vetores

proximos aos circulos de correlagdo e nuvens de variaveis (Fig 4 A e B).
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Figura 4. Distribuigdo das variaveis no circulo de correlac@es (A) e distribui¢cdo da nuvem de pontos que
representa a relagdo entre os fatores 1 e 2 (B).

O carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono organico total (COT), fosforo (P),
didmetro médio ponderado (DMP), calcio (Ca?*), magnésio (Mg®") silte e ordens como
Hymenoptera, Coleoptera e Diptera, bem como, os indices ecoldgicos de diversidade de
Simpson (H") e Pielou (e) discriminaram a camada superficial nos usos de banana, mamao e

acerola. O potassio, o sodio e a argila discriminaram principalmente o pousio, enquanto a
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glomalina, areia, Orthoptera, Aranae, Scutigeromorpha e Mantodea se associaram a Vegetacédo

nativa.

4. DISCUSSAO

Os atributos biologicos do solo sdo utilizados de modo a verificar possiveis mudancgas
impostas em funcao dos usos da terra e sujeitos a alteracfes em curto periodo (NATH et al.,
2021). No presente estudo, esses atributos foram representados pela comunidade de
macroartropodes, levando em consideracdo a sazonalidade e indices ecoldgicos, como também,
carbono da biomassa microbiana e glomalina e as suas inter-relagfes com o carbono organico
total, fracGes inorganicas (areia, silte e argila), estruturais e quimicas (fésforo e bases trocaveis).

A diversidade de ordens dos macroartropodes encontrada nos usos da terra no periodo
chuvoso deve-se a recursos que propiciam condi¢des adequadas como a oferta de alimentos,
umidade do solo, fornecimento de habitat, assegurando abrigo e prote¢do, bem como maior
numero de presas (VILLANUEVA-LOPEZ et al., 2019; GONCHAROV et al., 2023). Diversas
ordens séo especificas do periodo seco e outras do chuvoso, embora algumas prevalecam em
ambos os periodos quando condigdes propicias ocorrem, por isso, € dito que a macrofauna do
solo tem caracteristica marcante quanto a dinamicidade em funcéo da sazonalidade (BALL et
al., 2023). Demais pesquisas conduzidas no semiarido destacaram a predominancia de riqueza
de ordens no periodo chuvoso, a exemplo de Nunes et al. (2018) e Matos, Barreto-Garcia e
Scoriza (2019) e Forstall-Sosa et al. (2021).

A ordem Hymenoptera destacou-se com maior nimero de individuos em ambos 0s
periodos e usos da terra, como também encontrado por Santos, Bischoff e Fernandes (2018b) e
Inkotte et al. (2022), que destacaram capacidade complexa de adaptacdo em uma variedade de
condigdes ambientalis, vale destacar que a textura arenosa em superficie, possibilitou formacdes
de galerias extensas, proporcionando condi¢des naturais a sobrevivéncia dos individuos, em
que Costa Milanes et al. (2017) ressaltaram que a textura do solo é determinante na distribuigao
e colonizacdo das formigas, principalmente a arenosa. Além disso, Guimardes et al. (2023)
complementam a influéncia da temperatura elevada na dominancia de hymenopteras,
caracteristica acentuada na regido semiarida.

Os Coledpteros foram a segunda ordem em ndmero de individuos, como também,
relatado por Zulu et al. (2022). Barreto et al. (2019) identificaram que na caatinga os besouros

escaravelhos atuam na decomposicdo de materiais organicos, utilizando-os como recurso
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alimentar. Filgueiras et al. (2021) enfatizaram que o bioma caatinga mantém uma comunidade
densa de coledpteros (principalmente Scarabidae), cujo diametro corporal, comportamento de
realocacdo e dieta sugerem elevada resiliéncia da ordem nesse ambiente, além disso, possuem
élitros que recobrem membrana de voo, protegem das condigdes ambientais adversas e de
predadores (WELEMARIAM et al., 2018).

O pousio e a pastagem apresentaram menor numero de individuos e ordens nos dois
periodos, seco e chuvoso, devido a auséncia de cobertura e menor diversidade de cultivos. No
caso da pastagem natural, restrito ao capim Panasco (Aristida adscensionis L.), com presenca
de animais com pastejo livre e auséncia de adubagdo organica. Além disso, queimadas dos
residuos organicos na superficie foram efetuadas ao longo do tempo, o que justifica a reducéo
das ordens. Pompermaier et al. (2020) ressaltaram que sistemas de pastoreio de alta intensidade
podem impactar de forma negativa grupos de artrépodes que necessitam de complexos habitat.
Nesse sentido, Sofo, Mininni e Ricciuti (2020) destacaram menor riqueza taxondmica,
densidade e biomassa da fauna do solo, principalmente por reducdo de microclima e auséncia
de residuos vegetais, com registros de queimadas, prejudicando os organismos edaficos em
funcéo dos usos da terra (CHITWWOOD et al., 2023), com a diminuigdo da disponibilidade de
recursos e nutrientes (GRODOSKY et al., 2018).

Na Vegetacdo nativa destacam-se as ordens Araneae, Mantodea e Dermaptera que sdo
predadoras e desempenham importantes funcdes como agentes naturais bioldgicos no controle
de pragas e outros insetos (MEBS et al., 2019), enquanto Thysanoptera é fitofoga, sendo
algumas espécies consideradas pragas com potencial a prejuizos agricolas (GOETHE et al.,
2022). Os orthdpteros sdo herbivoros com maior grau de atividade e destacam-se em usos
agricolas que proporcionam diversidade de recursos alimentares. Nesse sentido, Fumy et al.
(2021) ressaltam que os orthOpteros possuem requisitios complexos de habitat, enquanto
Scutigeromorpha tem habitos preferenciais por areas com menor grau de antropizagao e

manutencdo de residuos em superficie, como areas preservadas (OLAYEMI et al., 2022).

Matriz de correlacdo

CorrelagBes negativas das fracOes inorganicas areia e argila sdo justificadas pela
natureza distintas das particulas, representadas por treze classes no triangulo textural e, quando
a fracdo areia aumenta, a argila tende a diminuir, tal fato reflete variabilidade das caracteristicas
morfoldgicas nos ambientes, onde, nos nossos achados, os atributos biologicos apresentam forte

inter-relacdo com fragdes inorganicas, identificando sensibilidade a mudangas. A fracédo areia
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é influenciada pelas condi¢Bes dos ambientes, quanto ao padrdo climético, se aquecendo ou
resfriando facilmente em fungdo de maior tamanho da particula, com auséncia de unido das
mesmas e presenca de macroporos, enquanto a argila, dependendo da quantidade e tipo de
argilomineral, é responsavel por fendmenos relacionados as reagcfes do solo, com retencdo de
nutrientes (cargas elétricas) e agua retida no solo na condicdo de solos imidos (microporos),
sendo considerada a fracao ativa do solo (KARBOUT et al., 2015). Correlag6es negativas entre
as fracOes areia e argila também foram encontradas por Costa et al. (2019).

As correlacdes positivas do carbono orgéanico total e fésforo com o didmetro médio
ponderado denotam a importancia dessas variaveis para a manutencdo da estrutura do solo, que
do ponto de vista da fisica € considerada uma propriedade dindmica, funcional e complexa,
sendo facilmente modificada pelos usos da terra, como também, pelo padrdo climatico
(REICHERT et al., 2017; SUZUKI et al., 2022). Correlagbes positivas entre carbono e
agregacao foram reportadas por Quintana et al. (2023) e Halder et al. (2023). Nesse sentido,
Botinnelli et al. (2015), complementaram que a estrutura do solo tem relacdo intrinseca com
infiltracdo de agua no solo, retencdo de agua, trocas gasosas e dinamica de nutrientes. Desse
modo, 0s usos da terra que promovam revolvimento minimo do solo, quando necessario, em
funcdo de compacidade e restricdo do espago poroso, como também, diversidade de cultivos
deve ser mantidos para a melhoria da funcionalidade estrutural (BILIBIO et al., 2022).

O carbono organico total, carbono da biomassa microbiana, glomalina e indices
ecoldgicos de diversidade se correlacionaram entre si, em que correlacdes entre esses atributos,
também, foram observadas por Omer et al (2023) que ressaltaram a importancia da utilizacdo
desses atributos no entendimento de mudancgas dos usos da terra, principalmente em regides
aridas e semiaridas, que influenciam nas comunidades de macroartropodes, em especial, 0
carbono orgénico total, refletindo nos indices de diversidade ecolédgica de Shannon e Pielou no
periodo seco e chuvoso, conforme os nossos achados. Vale destacar a correlagdo positiva das
ordens Coledptera e Diptera com o carbono orgéanico total, em funcdo de usos da terra que
mantenham adubacdo organica, principalmente via esterco bovino, que acabam atraindo insetos
dessas ordens, como também documentado por Sands; Nool, 2023.

Algumas ordens foram responsaveis por correlagdes com os indices de Shannon e Pielou
nos periodos seco e chuvoso, principalmente Hymenoptera, Coleoptera, Diptera, Orthoptera,
Aranae, Blatodeae, que representam a diversidade de ordens e sdo indicativos da diversidade
funcional da macrofauna (ASFAW; ZEWUDIE, 2021), cujas func¢des sdo importantes para a
funcionalidade do ecossistema e para uma gestéo sustentavel da satde do solo. Isto € primordial

para alcancar os objetivos de desenvolvimento sustentavel, principalmente ODS-15 que se
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refere a vida na terra, assegurando a biodiversidade e 0s servicos ecossistémicos. Entre as
funcbes dessas macrofaunas supracitadas encontram-se distribuidas em grupos funcionais
como: engenheiros de ecossistema, transformadores de serapilheira, herbivoros e predadores,
desempenhando fungbes-chaves relacionadas a escavacdo, producdo de bioestruturas,
decomposicdo de residuos organicos e predacdo, auxiliando no controle de outras espécies
(JOUQUET et al., 2006; LAVELLE et al., 2016).

Analise fatorial e Componentes Principais

A analise fatorial e as componentes principais estabeleceram relacdes importantes que
ajudam na explicacdo dos resultados, haja vista uma ser a complementacdo da outra. Nesse
sentido, foram obtidos quatro fatores com varidveis dispostas em componentes principais por
meio de circulo de correlagdo e nuvens de varidveis, denotando forte inter-relagéo dos atributos
bioldgicos, fisicos, estruturais e quimicos do solo.

Os usos da terra: banana, mamdo e acerola foram sensiveis em discrimar o carbono
organico total (COT), da biomassa microbiana (CBM), fésforo, diametro médio ponderado
(DMP), célcio (Ca?*) e magnésio (Mg?"), e influenciaram as ordens hymenoptera, coleoptera,
diptera e indices de diversidade. Esses usos aportam uma quantidade de residuos em superficie,
principalmente a banana, com constante renovacgéo de palhada que culminam na melhoria dos
atributos do solo. Além disso, 0 uso de mamao possuiu um histérico de adubacdo organica,
cujos reflexos ainda sdo mantidos, principalmente em funcéo dos valores de COT, CBM, DMP
e P. Vale ressaltar que banana, mamao e acerola possuem sistema de irrigacéo por gotejamento,
auxiliando na manutencdo do microclima e de suporte energético para a atividade microbiana.

O carbono da biomassa microbiana é reflexo da atividade da massa viva da matéria
organica do solo, sendo importante indicador que se correlaciona com o carbono organico total
(DAS et al. 2023), sua quantificacdo fornece informaces a respeito da dindmica da populacédo
microbiana do solo. Sousa et al. (2022) destacam a importancia da agricultura irrigada na
manutenc¢édo do carbono organico total e da biomassa microbiana na criacdo desse microclima
favoravel em condicbes de semiarido. Oliveira et al. (2022) citam que os residuos organicos
contribuem positivamente para a manutencédo do COT e CBM, e Kabiri, Raiesi e Ghazavi
(2016), mencionaram melhoria do CBM em usos da terra com menor interferéncia antropica,
conforme nossos resultados achados.

Importantes relagdes séo estabelecidas entre os usos da terra que mantenham residuos e

sua qualidade estrutural, quimica e bioldgica. Lacerda et al. (2023) ressaltaram a manutencao
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da qualidade organica do solo em usos da terra com fruticultura, principalmente no cultivo de
banana. Lin et al. (2019) ressaltaram efeitos positivos da adubacao organica na agregacao do
solo, teor de matéria orgénica e estrutura de comunidades microbianas. Tian B. (2022)
acrescentaram que a fertilizacdo orgéanica a longo prazo aumenta os teores de fésforo, carbono
organico total e nitrdgenio, promovendo a funcionalidade estrutural do solo.

Em relacdo a macrofauna Zhu et al. (2020) destacaram que o indice de Shannon foi
maior em area com adubacdo organica, bem como, o carbono da biomassa microbiana,
semelhante a esse trabalho. Peng et al. (2022) também mencionaram relagdes estabelecidas
entre macroartropodes com Ca?*, Mg?* e P em usos com menor interferéncia antropica. Eckert
et al. (2023), destacam que cerca de 50% dos macroartropodes sdo recuperados pela
manutencéo dos residuos superficiais. Gomes et al. (2022) mencionaram que o fésforo contribui
para a riqueza da fauna edéfica, promovendo melhor estruturacdo da guilda trofica. Rosa et al.
(2015) ressaltam a importancia de nutrientes como o Ca?* no desenvolvimento de atividades
relacionados a ciclos fisioldgicos dos macroartropodes.

Nos nossos achados, a resiliéncia da Vegetacdo nativa com sistema diversificado de
espécies vegetais, promoveu diversidade de organismos, dentre eles os fungos micorrizicos,
responsaveis por associa¢cdes com as raizes de plantas, produzindo a glomalina (Figura 4 e
Tabela 2). Essa glicoproteina é importante na restauracao ecolégica do solo, principalmente em
condigcdes de agrofloresta no semiarido tropical (MATOS et al., 2022). Sua presenca €
particularmente importante em Latossolos (intemperizados), melhorando a agregacdo e o
carbono orgénico total, identificando a importancia da serapilheira em solos com boa
permeabilidade (REYES et al., 2019).

Nesse sentido, Oliveira et al. (2016) também encontraram maiores teores de glomalina
em condigdes de floresta nativa relacionando a manutencédo da agregacéo do solo, assim como,
Nobre et al. (2015) em floresta nativa do bioma Caatinga no Ceara, que mostraram padréo
sazonal com destaque no periodo seco. Barbosa et al. (2019) complementam a importancia da
manutencdo das raizes no solo, associando as hifas dos fungos micorrizicos, que favorecem a
decomposicédo e mineralizacdo da matéria organica.

Nos nossos resultados, as ordens de macoartrépodes que se destacaram na Vegetacado
nativa da Caatinga foram: Aranae, Mantodea, Orthoptera e Scutigeromorpha, devido a
diversidade de espécies vegetais, manutencdo de microclima, habitat, oferta de alimento,
temperatura e luminosidade, essas ordens se enquadram nos grupos funcionais de predadores,
decompositores de serapilheria e herbivoros, com uma gama de habitos alimentares. Conforme

Bianchi, Schellhorn e Cunninghan (2012), as &reas nativas sdo consideradas importantes
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habitats de reproducéo para os macroartropodes, que desempenham fungdes quanto a predacéo,
sendo influenciados pela sazonalidade. Parreira et al. (2022) também encontraram maior
ocorréncia de grupos funcionais em vegetacdo nativa, atribuindo a diversidade de recursos
alimentares existentes.

De maneira geral, os usos da terra com banana, mamao e acerola apresentaram
manutencdo dos atributos do solo, quanto a funcionalidade biologica, estrutural, quimica e de
macroartropodes, pois se aproximaram das condicdes de Vegetacdo nativa preservada,
denotando que acGes desenvolvidas quanto aos usos da terra refletem os principios basicos da
conservacao do solo e da &4gua, quanto a manutengédo de cobertura do solo e preparo minimo.
Enquanto os usos de pousio e pastagem, mostraram-se vulnerdveis a degradacdo, sendo
necessaria a adogdo rapida de praticas conservacionistas integrativas, haja vista a importancia
da manutencdo dos componentes bioldgicos e estruturais como restauradores dos ambientes,

em funcdo da sensibilidade a mudancas, sabendo que sua recuperagdo é um processo lento.

5. CONCLUSOES

As descobertas apresentadas neste estudo auxiliam no entendimento quanto aos usos da
terra e areas preservadas de Vegetacao nativa da Caatinga na regido semiérida do Brasil. Essas
informacdes contribuem para a compreensdo da degradacdo e/ou manutencdo dos ambientes,
quanto aos atributos biologicos, fisicos, estruturais, quimicos. Conforme nossas hipoteses,
constata-se que o numero de ordens e indices ecoldgicos de diversidade dos macroartropodes
variam conforme usos da terra e sazonalidade, pois o periodo chuvoso foi promissor na
diversidade de ordens, principalmente em Vegetacdo nativa, banana, maméo e acerola, com
excecao de pousio e pastagem, os quais tiveram restri¢ces bioldgicas e estruturais.

Os usos da terra com mamdo, banana e acerola que mantém acumulo de residuos,
associados a adubag&o organica ao longo do tempo e preservacdo da umidade em funcgéo da
irrigacdo por gotejamento influenciam também positivamente o carbono da biomassa
microbiana, carbono organico total, agregacao e fosforo, enquanto Vegetacao nativa destaca-se
em funcédo da glomalina facilmente extraivel, ordens de macroartropodes Aranae, Mantodea,
Orthoptera e Scutigeromorpha e indices ecoldgicos de Shannon e Pielou em transi¢do com a
banana, sendo indicativos de habitats conservados com resiliéncia.

A fruticultura e a forma de cultivo supracitada apresentam uma gestdo sustentavel de
saude do solo sendo primordial para alcancar objetivos de desenvolvimento sustentavel em

especial ODS-1 e 2 que visam acabar com a pobreza e a fome, pois com boas condicGes de
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solos tem-se melhores produtividades das culturas, criando comunidades sustentaveis de
agricultura familiar ODS-11, alcancando uma producéo responsaveis ODS-12, e, por fim,
assegurando a biodiversidade e 0s servi¢os ecossistémicos ODS-15.

Com base nos resultados obtidos, nosso estudo reforca a importancia da investigacao de
atributos bioldgicos e suas inter-relacdes com os fisicos, estruturais por serem sensiveis a
mudancas nos usos da terra e indicadores de preservacdo e/ou degradacdo dos ambientes, com
destaque para o carbono da biomassa microbiana, carbono orgéanico total, glomalina, agregacéo
e macroartropodes com abordagens funcionais na investigacdo dos impactos da perturbagao

antrépica e mudancas do uso da terra.
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