UFERSA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM MANEJO DE SOLO E AGUA
MESTRADO EM MANEJO DE SOLO E AGUA

LUIRLA BENTO RAMALHO

COMPONENTES FUNCIONAIS DO SOLO E MORFOLOGIA POR MEIO DA
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA NA REGIAO SERRANA DO RIO
GRANDE DO NORTE

MOSSORO
2023


http://www.niemeyer.org.br/

LUIRLA BENTO RAMALHO

COMPONENTES FUNCIONAIS DO SOLO E MORFOLOGIA POR MEIO DA
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA NA REGIAO SERRANA DO RIO
GRANDE DO NORTE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Manejo de Solo e Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em Manejo de Solo e Agua.

Linha de Pesquisa: Modelagem Ambiental e
Manejo de Solo e Agua

Orientador(a): Jeane Cruz Portela, Profa. Dra.

MOSSORO
2023


http://www.niemeyer.org.br/

© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

R165¢c Ramal ho, Luirla Bento.
Conponentes funcionais do solo e norfol ogia
por neio da mcroscopia el etrbnica de varredura na
regi 8o serrana do Rio Grande do Norte / Luirla
Bent o Ramal ho. - 2023.
58 f. : il.

Oi entadora: Jeane Cruz Portel a.

Di ssertacdo (Mestrado) - Universidade Federal
Rural do Seni-arido, Programa de Pés-graduagdo em
Manej o de Sol o e Agua, 2023.

1. Estrutura. 2. Mcroestrutura. 3. Carbono da
bi omassa microbi ana. 4. Residuos organicos em
superficie. 5. Condutividade hidréaulica relativa.
|. Portela, Jeane Cruz, orient. Il. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automato em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Mossor6 / Setor de Informacéo e Referéncia
Bibliotecéria: Keina Cristina Santos Sousa e Silva
CRB: 15/120

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacédo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicacgéo (SUTIC) sob orientagdo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacao e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



LUIRLA BENTO RAMALHO

COMPONENTES FUNCIONAIS DO SOLO E MORFOLOGIA POR MEIO DA
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA NA REGIAO SERRANA DO RIO
GRANDE DO NORTE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Manejo de Solo e Agua da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
como requisito para obtencdo do titulo de
Mestre em Manejo de Solo e Agua.

Linha de Pesquisa: Modelagem Ambiental e
Manejo do Solo e Agua

Defendida em: 24 /02 /2023.

BANCA EXAMINADORA

Jeane Cruz Portela, Profa. Dra. (UFERSA)
Presidenta

Eulene Francisco da Silva, Profa. Dra. (UFERSA)
Membro Examinador

Maria Laiane do Nascimento Silva, Profa. Dra. (IEMA)
Membro Examinador


http://www.niemeyer.org.br/

A minha tia, Rita de Cassia Ramalho da
Rocha (In Memoriam) que fez tanto por mim,
ao longo de sua vida.

Aos meus pais, Rocilda Bento de Queiroz
e Cicero Ramalho da Rocha com todo meu
amor e gratidao.



AGRADECIMENTOS

A Deus por sempre estd me abengoando, com salde, determinacdo e sabedoria.
Obrigado por tudo Senhor!

Aos meus pais, Rocilda Bento de Queiroz e Cicero Ramalho da Rocha, por sempre
acreditar em mim e estar ao meu lado em todos os momentos. O meu eterno agradecimento!

Ao meu bebgé, que Deus confiou essa linda missdo em minha vida. Sempre vai ser por
vocé, meu filho!

A minha sobrinha, Maria Valentina Ramalho Menézes, por sempre alegrar minha vida
com seu jeito delicado e carinhoso de ser. Minha pequenal

As minhas irmas, Luiza Bento de Queiroz Neta e Antonia Lorena Bento Ramalho
Menézes, por me apoiar nas minhas decisdes. Amizade eterna!

A0 meu esposo, Leonardo Vieira de Sousa por toda compreensdo e sempre me
incentivar a alcangar meus objetivos. Meu amor!

A minha orientadora, Profa. Dra. Jeane Cruz Portela que conduziu esse trabalho com
paciéncia e dedicacdo. Obrigada pela sua amorosidade. Gratidao!

Aos amigos que o LASAPSA me presenteou, ao longo desses dois anos. Familia
LASAPSA!

A Universidade Federal Rural do Semi-Arido-UFERSA, pela oportunidade.

Ao Programa de Pds-Graduacdo em Manejo de Solo e Agua (PPGMSA) e todo corpo
docente, pelos ensinamentos.

Agradeco a todos que direta ou indiretamente fizeram parte dessa etapa de minha vida,

0 meu muito obrigado!



A vida ndo é facil para nenhum de nés. Mas e
dai? Nés devemos ter persisténcia e, acima de
tudo, confianga em nds mesmos. Devemos
acreditar que somos talentosos em alguma
coisa, e que essa coisa, a qualquer custo, deve
ser alcangada.

Marie Curie



RESUMO

O uso da terra e a gestdo do solo interferem nos seus atributos, sendo essencial o
entendimento dessa dinamicidade para sustentabilidade dos agroecossistemas. Neste contexto,
esse estudo teve como objetivo, avaliar diferencas nos usos da terra e as inter-relaces dos
atributos fisico-hidricos, estruturais, quimicos e biologicos, e a morfologia por meio da
microscopia eletronica de varredura. Analisou-se quatro areas sendo, trés usos da terra:
bananeira (musa spp), capim-elefante (Pennisetum purpureum), cajueiro (Anacardium
occidentale) e a mata nativa como referéncia. Para analises dos atributos fisicos-hidricos,
estruturais, quimicos, bioldgicos e a microestrutura, coletou-se amostras com estrutura
indeformada, em anéis volumétricos e em blocos de agregados e deformada, em cada uso da
terra, nas camadas de 0,00 — 0,10; 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,30 m. Os atributos fisicos, estruturais
e hidricos estudados foram andlise granulométrica, densidade do solo, retencdo de agua no
solo, condutividade hidraulica relativa, infiltracdo de agua no solo e didmetro médio
ponderado; atributos quimicos como, pH, carbono organico total, complexo sortivo,
capacidade de troca catibnica, soma de bases, (H+Al) e PST; atributos bioldgicos glomalina
facilmente extraivel e carbono da biomassa microbiana e analise da microestrutura pelo
método da microscopia eletrénica de varredura (MEV), utilizando para interpretacdo dos
resultados a técnica da estatistica multivariada composta por: analise de componente principal
e fatorial na diferenciacdo dos ambientes. Nas areas com bananeiras e mata nativa houve
destaque para carbono organico total e atributos biolégicos como carbono da biomassa
microbiana e glomalina, fato justificado pela adi¢cdo de residuo constante de origem animal e
vegetal, e pelo aporte de serapilheira, respectivamente. O ponto de murcha permanente e
acidez potencial discriminaram a area do cajueiro, devido ao pH é&cido, com restricbes
hidricas e quimicas. Atributos fisicos e hidricos foram sensiveis na area da mata nativa na
camada 0,20-0,30, devido ao acréscimo da fracdo argila. Os atributos fisico-estruturais, como
densidade do solo e didmetro médio ponderado discriminaram os usos da bananeira e capim-
elefante, densidade do solo variando de (1,20 a 1,63 g.cm®). A analise de MEV identificou
que as areas da bananeira e mata nativa apresentaram estrutura complexas, tendo relacdo
direta com os atributos biol6gicos, estruturais e hidricos e interferiu positivamente nas suas
inter-relacfes, com formacdo de microagregados estaveis. O capim elefante e cajueiro
apresentaram particulas compactas, menos rugosas, formas regulares, com porosidade de
aeracdo e numero de raizes unidas a matéria organica e a fracdo areia, conferindo menor
estabilidade estrutural. Conclui-se que atributos biologicos, quimico, fisico-hidricos e a MEV
discriminaram a area da bananeira e mata nativa, identificando estabilidade estrutural. A area
de cajueiro com restri¢fes hidricas e acidez e o capim elefante, PST e argila, as mesmas, com
restricbes bioldgicas e baixa estabilidade estrutural identificada pelas inter-relaces dos
atributos e a MEV.

Palavras-chave: Estrutura. Microestrutura. Carbono da biomassa microbiana. Residuos
organicos em superficie, Condutividade hidraulica relativa.



ABSTRACT

Land use and soil management interfere with its attributes, and understanding this dynamicity
is essential for the sustainability of agroecosystems. In this context, this study aimed to
evaluate differences in land use and the interrelationships of physical-hydric, structural,
chemical and biological attributes, and morphology through scanning electron microscopy.
Four areas were analyzed, and three land uses: banana tree (Musa spp), Elephant grass
(Pennisetum purpureum), Cashew tree (Anacardium occidentale) and native forest as a
reference. For the analysis of the physical-hydric, structural, chemical, biological and
microstructure attributes, samples were collected with undisturbed structure, in volumetric
rings and in blocks of aggregates and deformed, in each land use, in the layers of 0.00 - 0,10;
0.10 — 0.20 and 0.20 — 0.30 m. The physical, structural and hydric attributes studied were
granulometric analysis, soil density, soil hydric retention, relative hydraulic conductivity, soil
hydric infiltration and weighted average diameter; chemical attributes such as pH, total
organic carbon, sorption complex, cation exchange capacity, sum of bases, (H+Al) and PST;
easily extractable glomalin biological attributes and carbon from microbial biomass and
analysis of the microstructure by the method of scanning electron microscopy (SEM), using
the multivariate statistical technique for interpretation of results, consisting of: principal and
factorial component analysis in the differentiation of environments. In areas with Banana trees
and native forests, emphasis was placed on total organic carbon and biological attributes such
as carbon from microbial and glomalin biomass, a fact justified by the addition of constant
residue of animal and vegetable origin, and by the contribution of litter, respectively. The
permanent wilting point and potential acidity discriminated the Cashew tree area, due to the
acidic pH, with hydric and chemical restrictions. Physical and hydric attributes were sensitive
in the native forest area in the 0.20-0.30 layer, due to the addition of the clay fraction. The
physical-structural attributes, such as soil density and weighted average diameter
discriminated the uses of Banana trees and Elephant grass, with soil density ranging from
(1.20 to 1.63 g.cm3). The SEM analysis identified that the areas of banana and native forest
had a complex structure, having a direct relationship with the biological, structural and hydric
attributes interfering positively in their interrelationships, with the formation of stable
microaggregates. Elephant grass and Cashew tree presented compact particles, less rough,
regular shapes, with aeration porosity and a number of roots attached to organic matter and
sand fraction, conferring less structural stability. It is concluded that biological, chemical,
physical-hydric attributes and SEM discriminated the Banana tree area and native forest,
identifying structural stability. The Cashew tree area with hydric restrictions and acidity and
the elephant grass, PST and clay, had the same, with biological restrictions and low structural
stability identified by the interrelationships of the attributes and the SEM.

Keywords: Structure. Microstructure. Microbial biomass carbon. Surface organic matter.

Relative hydraulic conductivity.
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1. INTRODUCAO GERAL

O ecossistema é definido como um sistema biolégico composto por todos 0s
organismos encontrados em um ambiente, interagindo com ele e entre si (Tsujimoto et
al., 2018). Dentre os componentes dos ecossistemas terrestres, o solo se apresenta como
um recurso natural de suma importancia para o seu funcionamento, nos quais milhares
de seres vivos distintos interagem, contribuindo para a manutengdo da vida na terra
(Silva et al., 2021b).

O solo é formado pelo material de origem, clima, relevo e organismos em funcgéo
do tempo, regulando a maioria dos processos ecossistémicos em paisagens e abrigando
uma grande propor¢do da biodiversidade da terra, fornecendo suporte para varias
atividades humanas, sendo um componente vivo, cuja estrutura interna se modifica de
forma dinamica em razdo da sua utilizacdo e manejo (Pereiraet al., 2018; Or et al.,
2021).

Além dos processos de formacdo é de suma importancia estudos dos atributos do
solo. Sendo os principais indicadores para avaliar a qualidade do solo, os atributos
quimicos e fisicos, além da composi¢do bioldgica do solo (Martins et al., 2010). Entre
os atributos quimicos destaca-se os parametros de carbono organico, nitrogénio e
potencial hidrogenibnico, e, estdo diretamente ligados a disponibilidade de nutrientes
para as plantas influenciando diretamente a produtividade das culturas agricolas (Cui et
al., 2019). Ja os principais indicadores de qualidade do solo, os atributos fisicos séo
andlises granulométricas, densidade do solo, estabilidade de agregados, estrutura do
solo e agua disponivel (Rabot et al., 2018). Portanto, entender a estruturacdo do solo
passa a ser fundamental para compreensdo de suas propriedades funcionais e que
ocorrem na relacdo dgua-solo-planta-atmosfera.

A 4gua no solo é conduzida pelas estruturas do solo (poros). A estrutura depende
da génese do solo e suas propriedades funcionais. O tamanho dos poros influencia no
fluxo de &gua, onde as préaticas de manejo do solo inadequadas aumentam a frequéncia
de poros menores e, consequentemente diminui o fluxo de agua (Pachepsky & Hill,
2017). Nesse caso, a infiltragdo de agua no solo desempenha um papel importante na
determinacéo dos aportes de precipitacdo pluvial, sendo importante para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, contribuindo para o abastecimento de aguas subterraneas
(Xin et al., 2022).
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A taxa de infiltracdo de agua do solo € geralmente influenciada pela biomassa
subterranea, conteldo de &gua do solo e outras propriedades fisicas do solo (estrutura,
porosidade total, didmetro médio, textura e agregados) e propriedades quimicas do solo
(carbono orgéanico) (Cui et al., 2019), que também devem ser quantidades quando se
trata de avaliar sua qualidade.

Outro fator relacionado a 4gua no solo é a condutividade hidraulica e a curva de
retencdo do solo. A condutividade hidraulica do solo corresponde a facilidade com que
a 4gua se movimenta no espaco poroso do solo. Esta, uma propriedade fundamental na
hidrologia, erosdo e preservacdo do solo, recursos hidricos e para as atividades
agricolas. Sendo determinada pelo tipo de solo, relevo e fatores ambientais (Bagarello et
al., 2020).

Ja a curva de retencdo de agua no solo € diretamente influenciada pelas
propriedades fisicas e quimicas do solo, determinando a capacidade de campo, ponto de
murcha permanente e &gua disponivel para as plantas, sendo importante em diversos
campos, como para 0 desenvolvimento de atividades agricolas (Ventrella et al.,
2012; Pirastru et al., 2017).

Estudos com a composicdo bioldgica do solo sdo relativamente recentes em
comparacdo aos estudos de pardmetros quimicos e fisicos. Entretanto, pesquisa foi
desenvolvida nos ultimos anos com o intuito de identificar e quantificar microrganismos
presentes no solo, desenvolvendo indicadores de salde bioldgica do solo (Aygun,
2019).

Os microrganismos podem ser usados como indicadores dos processos que
acontecem no solo, sendo considerados como indicadores sensiveis, sendo capazes de
responder rapidamente aos estimulos e mudangas na qualidade do solo (Zhang et al.,
2015). Dessa forma compreender as dinamicas que ocorrem nos solos das atividades
agricolas sdo extremamente importantes em termos de producdo de alimentos (Aygun,
2019).

Além disso, entender a microestrutura do solo é relevante para definir seu
comportamento e suas propriedades (Lopera, 2016). Caracteristicas regionais, condi¢oes
climéticas e de formacbes do solo sdo alguns dos elementos que caracterizam e
singularizam as estruturas dos solos.

O manejo adequado do solo influencia na producdo agricola, sendo essencial
para alcancar a sustentabilidade (Liu et al., 2011). Em contrapartida, quando o uso e

manejo inadequado do solo é praticado nos ecossistemas, como a retirada da vegetagao


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/agricultural-management
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140196321000495#bib37
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nativa e o preparo excessivo do solo na agricultura, ocorre a degradacdo de seus
atributos fisicos, quimicos e biolégicos (Queiroz et al., 2020).

Um dos fatores que causa a degradacdo da qualidade do solo é a urbanizacéo o
que se torna um desafio global em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, no qual
tem impactos negativos na saude do solo e produtividade dos agroecossistemas.
Ademais, o répido crescimento populacional e urbanizacdo, demandas sem precedentes
sdo colocadas em terras agricolas (Foley et al., 2011).

Mundialmente desde a década de 1970 vem ocorrendo modificagbes na
paisagem devido aos efeitos da mudanca climatica por causa das intervencGes humana
(uso e manejo inadequado do solo, cultivos agricolas, extrativismo e sobrepastoreio)
sendo essas algumas das causas que contribuem para as modificagdes das vegetacoes
nativas do planeta (Schulz et al., 2016). Em resposta a remoc¢do da vegetacdo nativa o
solo se torna mais fragil e condiciona a modificacdo dos atributos fisicos, quimicos,
estruturais, hidrico e bioldgicos do solo (Silva et al., 2021a).

Como forma de mitigar os efeitos deletérios da degradagdo dos agroecossistemas
alguns pesquisadores tem desenvolvido estudos demonstrando os efeitos benéficos das
praticas conservacionistas nas atividades agricolas. Esses autores relatam que as préaticas
conservacionistas melhoram as propriedades fisico-estruturais e hidraulicas dos solos
(Kabir et al., 2020; Ju et al., 2021). Além disso, praticas conservacionistas aumentam a
macroporosidade do solo, reduzindo o escoamento superficial da agua e o controle do
processo erosivo (Peixoto et al., 2020).

De acordo com Soto et al. (2021), uma das praticas conservacionistas adotadas
na agricultura, o preparo reduzido do solo, melhora os atributos quimicos e biol6gicos
do solo, apresentando maiores teores de carbono organico do solo, carbono organico
particulado, nitrogénio, nitrogénio total, potassio, fosforo, fosforo disponivel, cations
trocaveis e respiracdo microbiana, resultando assim, o aumento da sua resiliéncia as
alterac@es climaticas e sustentabilidade a longo prazo.

Preservar o solo em boas condi¢cGes é de fundamental importancia para a
producdo agricola, como também para o fornecimento dos servicos ecossistémicos. O
termo qualidade do solo compreende a avaliagdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas juntamente com os processos do solo, onde tem importancia na capacidade
do solo de exercer suas fungdes como um componente de um ecossistema saudavel.
(Bunemann et al., 2018; Bai et al., 2018).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0140196321000495#bib13
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719360450#bb0170
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O conhecimento sobre as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas em
diferentes classes de solo e sua utilizacdo em diferentes culturas agricolas, com distintos
manejos sao fundamentais para compreender os processos hidroldgicos e geoldgicos do
solo (Goldenfum, 2003).

Nesse sentido, estudos sobre a dinamica da dgua no solo e suas inter-relacfes
s80 necessarios, todavia sdo incipientes na regido do nordeste, uma vez que informacgoes
sobre o fluxo de agua no solo, como os atributos fisico-hidricos sdo facilmente alterados
em funcdo dos usos da terra, sendo essenciais para o crescimento e desenvolvimento das
plantas e a conservacdo dos ambientes, podendo ajudar e orientar melhor os produtores
da regido a manejarem o solo de forma sustentavel e mais produtiva.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi analisar diferengas nos usos da
terra com relacdo aos atributos fisico-estruturais, hidricos, quimicos, biologicos e a

morfologia por meio da microscopia eletronica de varredura.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AYGUN, Z. Comparative Spectroscopic Characterization of Cultivated Agricultural
Soils Situated in Volcanic Centers in the Eastern Part of Turkey. Journal Of The
Korean Physical Society, [S.L.], v. 75, n. 2, p. 138-143, jul. 2019. Korean Physical
Society. http://dx.doi.org/10.3938/jkps.75.138.

BAGARELLO, V.; CECERE, N.; DAVID, S. M.; PRIMA, S. di. Determining
shortterm changes in the hydraulic properties of a sandy-loam soil by a three-run
infiltration experiment. Hydrological Sciences Journal, [S.L.], v. 65, n. 7, p. 1191-
1203, 12 mar. 2020. Informa UK Limited.
http://dx.doi.org/10.1080/02626667.2020.1735637.

BAI, Z.; CASPARI, T.; GONZALES, M. R.; BATJES, N. H.;, MADER, P
BUNEMANN, E. K.; GOEDE, R.de; BRUSSARD, L.T; XU, M.; FERREIRA, C. S.S.
Effects of agricultural management practices on soil quality: a review of long-term
experiments for europe and china. Agriculture, Ecosystems & Environment, v. 265,
p. 1-7, out. 2018. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2018.05.028.


http://dx.doi.org/10.3938/jkps.75.138
http://dx.doi.org/10.1080/02626667.2020.1735637
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2018.05.028

17

BUNEMANN, E. K.; BONGIORNO, G.; BAI, Z.; CREAMER, R. E.; DEYN, G. de;
GOEDE, R. de; FLESKENS, L.; GEISSEN, V.; KUYPER, T. W.; MADER, P. Soil
quality — A critical review. Soil Biology And Biochemistry, v. 120, p. 105-125, Maio
2018. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2018.01.030.

CUI, Z,; WU, G-L.; HUANG, Z.; LIU, Y. Fine roots determine soil infiltration potential
than soil water content in semi-arid grassland soils. Journal Of Hydrology, [S.L.], v.
578, p. 124023, nov. 2019. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124023.

FOLEY, J. A.; RAMANHUTTY, N.; BRAUMAN, K. A.; CASSIDY, E. S.; GERBER,
J. S.; JOHNSTON, M.; MUELLER, N. D.; O’CONNELL, C.; RAY, D. K.; WEST, P.
C. Solutions for a cultivated planet. Nature, [S.L.], v. 478, n. 7369, p. 337-342, out.
2011. Springer Science and Business Media LLC.
http://dx.doi.org/10.1038/nature10452.

GOLDENFUM, J. A. Pequenas bacias hidrograficas: conceitos basicos. In: PAIVA, J.
B. D.; PAIVA, E. M. C. D. (Org.) Hidrologia aplicada a gestdo de pequenas bacias.
Porto Alegre, RS: ABRH/UFRGS, 2003. p. 2-13.

JU, X,; JIA, Y. LI, T.; GAO, L.; GAN, M. Morphology and multifractal characteristics
of soil pores and their functional implication. Catena, [S.L.], v. 196, p. 104822, jan.
2021. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2020.104822.

KABIR, E. B.; BASHARI, H.; BASSIRI, M.; MOSADDEGHI, M. R. Effects of land-
use/cover change on soil hydraulic properties and pore characteristics in a semi-arid
region of central Iran. Soil And Tillage Research, [S.L.], v. 197, p. 104478, mar. 2020.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.still.2019.104478.

LIU, X., ZHANG, S., ZHANG, X., DING, G., CRUSE, R.M., 2011. Soil erosion
control practices in Northeast China: a mini-review. Soil Tillage Res. 117, 44-48.
https://doi.org/ 10.1016/j.still.2011.08.005.


http://dx.doi.org/10.1016/j.soilbio.2018.01.030
http://dx.doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124023
http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2020.104822
http://dx.doi.org/10.1016/j.still.2019.104478

18

LOPERA, J.F.B. (2016). Influéncia da microestrutura no comportamento mecanico
dos solos tropicais naturais e compactados. Dissertagdo de Mestrado, Publicagéo
G.DM-272A/16, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 183p.

MARTINS, C. M.; GALINDO, I. C. L.; SOUZA, E. R.; POROCA, H. A. Atributos
quimicos e microbianos do solo de areas em processo de desertificacdo no Semiarido de
Pernambuco. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 34, n. 6, p. 1883-1890, 2010.
DOI: http://dx.doi.org/10.1590/S0100-06832010000600012.

PACHEPSKY, Y.; HILL, R. L. Scale and scaling in soils. Geoderma, [S.L.], v. 287, p.
4-30, fev. 2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.08.017.

PEIXONTO, D.S., SILVA, L., de, C.M., de MELO, L.B.B., de AZEVEDO, R.P.,
ARAUIJO, B.C.L., de CARVALHO, T.S., MOREIRA, S.G., CURI, N., SILVA, B.M.,,
MONTOANI, B., 2020. Occasional tillage in no-tillage systems: A global meta-
analysis. Sci. Total Environ. 745 https:// doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.140887.

PEREIRA, P.; BOGUNOVIC, I.; MUNOZ-ROJAS, M.; BREVIK, E. C. Soil ecosystem
services, sustainability, valuation and management. Current Opinion In
Environmental Science & Health, [S.L.], v. 5, p. 7-13, out. 2018. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.coesh.2017.12.003.

PIRASTRU, M.; BAGARELLO, V.; IOVINO, M.; MARROSU, R.; CASTELLINI, M,;
GIADROSSICH, F.; NIEDDA, M. Subsurface flow and large-scale lateral saturated soil
hydraulic conductivity in a Mediterranean hillslope with contrasting land uses. Journal
Of Hydrology And Hydromechanics, [S.L.], v. 65, n. 3, p. 297-306, 22 jul. 2017.
Walter de Gruyter GmbH. http://dx.doi.org/10.1515/johh-2017-0006.

QUEIROZ, M. G. de; SILVA, T. G. F. da; ZOLNIER, S.; JARDIM, A. M. da R. F,;
SOUZA, C. A. A. de; ARAUJO jUNIOR, G. do N.; MORAIS, J. E. F. de; SOUZA, L.
S. B. de. Spatial and temporal dynamics of soil moisture for surfaces with a change in
land use in the semi-arid region of Brazil. Catena, [S.L.], v. 188, p. 104457, maio 2020.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.catena.2020.104457.


http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2016.08.017
http://dx.doi.org/10.1016/j.coesh.2017.12.003
http://dx.doi.org/10.1515/johh-2017-0006

19

RABOT, E.; WIESMEIER, M.; SCHUTER, S.; VOGEL, H.-J. Soil structure as an
indicator of soil functions: a review. Geoderma, [S.L.], v. 314, p. 122-137, mar. 2018.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.0009.

CHULZ, K.; VOIGT, K.; BEUSCH, C.; ALMEIDA-CORTEZ, J. S.; KOWARIK, 1
WALZ, A.; CIERJACKS, A. Grazing deteriorates the soil carbon stocks of Caatinga
forest ecosystems in Brazil. Forest Ecology And Management, [S.L.], v. 367, p. 62-
70, maio 2016. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2016.02.011.

SILVA, T. G. F. da; QUEIROZ, M. G. de; ZOLNIER, S.; SOUZA, L. S. B. de;
SOUZA, C. A. A. de; MOURA, M. S. B. de; ARAUJO, G. G. L. de; STEIDLE NETO,
A. J.; SANTOS, T. S. dos; MELO, A. L. de. Soil properties and microclimate of two
predominant landscapes in the Brazilian semiarid region: comparison between a
seasonally dry tropical forest and a deforested area. Soil And Tillage Research, [S.L.],
V. 207, p. 104852, matr. 2021. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.still.2020.104852.

SOTO, R. L.; MARTINEZ-MENA, M.; PADILLA, M. C.; VENTEnte, J. de. Restoring
soil quality of woody agroecosystems in Mediterranean drylands through regenerative
agriculture. Agriculture, Ecosystems & Environment, [S.L.], v. 306, p. 107191, fev.
2021. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2020.107191.

TSUJIMOTO, M.; KAJIKAWA, YUYA.; TOMITA, J.; MATSUMOTOo, Y. A review
of the ecosystem concept — Towards coherent ecosystem design. Technological
Forecasting And Social Change, [S.L.], v. 136, p. 49-58, nov. 2018. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.techfore.2017.06.032.

VENTRELLA, D.; CHARFEDDINE, M.; GIGLIO, L.; CASTELLINI, M. Application
of DSSAT models for an agronomic adaptation strategy under climate change in
Southern of Italy: optimum sowing and transplanting time for winter durum wheat and
tomato. Italian Journal Of Agronomy, [S.L.], v. 7, n. 1, p. 16, 28 mar. 2012.
PAGEPress Publications. http://dx.doi.org/10.4081/ija.2012.e16.


http://dx.doi.org/10.1016/j.geoderma.2017.11.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.still.2020.104852
http://dx.doi.org/10.1016/j.agee.2020.107191
http://dx.doi.org/10.1016/j.techfore.2017.06.032
http://dx.doi.org/10.4081/ija.2012.e16

20

XIN, P., WILSON, A., SHEN, C., GE, Z.,, MOFFETT, K. B., SANTOS, I. R, etal.
(2022). Surface water and groundwater interactions in salt marshes and their impact on
plant ecology and coastal biogeochemistry. Reviews of Geophysics, 60(1), e2021R—
e2740R. https://doi.org/10.1029/2021rg000740

ZHANG, X.; GUAN, P.; WANG, Y.; LI, Q.; ZHANG, S.; ZHANG, Z.; BEZEMER, T.
M.; LIANG, W. Community composition, diversity and metabolic footprints of soil
nematodes in differently-aged temperate forests. Soil Biology And Biochemistry,
[S.L.], V. 80, p. 118-126, jan. 2015. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j.s0ilbi0.2014.10.003.


https://doi.org/10.1029/2021rg000740
http://dx.doi.org/10.1016/j.soilbio.2014.10.003

21

2. ARTIGO 1: INTERACOES DOS COMPONENTES FUNCIONAIS DO SOLO:
ESTRUTURAIS, FISICOS-HIDRICOS, QUIMICOS E BIOLOGICOS COM A
MICROMORFOLOGIA EM USOS DA TERRA EM REGIAO SERRANA DO
NORDESTE DO BRASIL

RESUMO

O uso da terra e a gestdo do solo interferem nos seus atributos, sendo essencial o
entendimento dessa dinamicidade para sustentabilidade dos agroecossistemas.
Objetivou-se avaliar as inter-relagdes dos atributos do solo, bem como, a microestrutura
por meio da microscopia eletrénica de varredura (MEV), na regido serrana do Rio
Grande do Norte. Constituiu-se em trés usos da terra: bananeira (musa spp), capim-
elefante (Pennisetum purpureum), cajueiro (Anacardium occidentale) e a mata nativa.
Os atributos estudados foram: fisicos, estruturais, hidricos, quimicos, bioldgicos e
microestrutura pelo método do (MEV), utilizando a técnica da estatistica multivariada:
analise de componente principal e fatorial na diferenciacdo dos ambientes. O carbono
organico total, carbono da biomassa microbiana e glomalina discriminaram: bananeira,
pela adicdo de residuo constante de origem animal e vegetal, e a mata nativa, pelo
aporte de serapilheira, interferindo positivamente nas inter-relacdes entre os atributos. O
ponto de murcha permanente e (H+Al), discriminaram o cajueiro, com restrigdes
hidricas e quimicas. Atributos fisicos e hidricos foram sensiveis na mata nativa, com
acréscimo da argila. Os atributos fisico-estruturais, como densidade do solo e didmetro
médio ponderado discriminaram o0s usos da bananeira e capim-elefante. A MEV
identificou que na bananeira e mata nativa apresentaram estrutura complexas, tendo
relacdo com os atributos bioldgicos, estruturais e hidricos e interferiu positivamente nas
suas inter-relacbes, com formagdo de microagregados estaveis. O capim elefante e
cajueiro apresentaram particulas compactas, menos rugosas, formas regulares, com
porosidade de aeracdo e numero de raizes unidas a matéria organica e a fracdo areia,
conferindo menor estabilidade estrutural. Conclui-se que atributos biolégicos, quimico,
fisico-hidricos e a MEV discriminaram a &rea da bananeira e mata nativa, identificando
estabilidade estrutural. A area de cajueiro com restricdes hidricas e quimica e o capim
elefante, PST e argila, com restrices bioldgicas e baixa estabilidade estrutural
identificada pelas inter-relac@es dos atributos e MEV.

Palavras-chaves: Microestrutura. Carbono da biomassa microbiana. Residuos
organicos em superficie, Condutividade hidraulica.
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ARTICLE 1: INTERACTIONS OF FUNCTIONAL SOIL COMPONENTS:
STRUCTURAL, PHYSICAL-HYDRIC, CHEMICAL AND BIOLOGICAL WITH
MICROMORPHOLOGY IN LAND USE IN THE MOUNTAIN REGION OF
NORTHEAST BRAZIL

ABSTRACT

Land use and soil management interfere with its attributes, and understanding this
dynamicity is essential for the sustainability of agroecosystems. The objective was to
evaluate the interrelationships of soil attributes, as well as the microstructure through
scanning electron microscopy (SEM), in the mountain region of Rio Grande do Norte. It
consisted of three land uses: Banana tree (Musa spp), Elephant grass (Pennisetum
purpureum), Cashew tree (Anacardium occidentale) and native forest. The studied
attributes were: physical, structural, hydric, chemical, biological and microstructure by
the (SEM) method, using the technique of multivariate statistics: principal and factorial
component analysis in the differentiation of environments. The total organic carbon,
microbial and glomalin biomass carbon discriminated: Banana tree, by the addition of
constant residue of animal and vegetal origin, and the native forest, by the contribution
of litter, positively interfering in the interrelationships between the attributes. The
permanent wilting point and (H+Al), discriminated the Cashew tree, with hydric and
chemical restrictions. Physical and hydric attributes were sensitive in the native forest,
with the addition of clay. The physical-structural attributes, such as soil density and
weighted average diameter discriminated the uses of banana trees and elephant grass.
The SEM identified that the banana tree and the native forest had a complex structure,
having a relationship with the biological, structural and hydric attributes and positively
interfered in their interrelations, with the formation of stable microaggregates. Elephant
grass and Cashew tree presented compact particles, less rough, regular shapes, with
aeration porosity and a number of roots attached to organic matter and sand fraction,
conferring less structural stability. It is concluded that biological, chemical, physical-
hydric attributes and SEM discriminated the Banana tree area and native forest,
identifying structural stability. The Cashew tree area with hydric restrictions and
acidity, and the elephant grass, PST and clay, with biological restrictions and low
structural stability identified by the interrelationships of the attributes and the SEM.

Keywords: Microstructure. Microbial biomass carbon. Surface organic matter.
Hydraulic conductivity.
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INTRODUCAO

Os componentes funcionais estruturais influenciam nas principais funcdes do
solo que se refere ao arranjo relativo de particulas inorganicas e organicas, formando a
matriz do solo, que define o espaco poroso preenchido por agua e ar do solo, sendo do
ponto de vista da fisica funcional, dindmico e complexo (Basset et al., 2023). Os
agregados influenciam nos componentes funcionais da estrutura, quanto a capacidade
do solo de infiltrar, reter e movimentar a &gua no solo. Ao longo do tempo, 0s agentes
ativos agua e vento desestabilizam os agregados, com implicagdes negativas para a
satde do solo, sendo fator crucial na previsdo da reducdo da capacidade produtiva do
solo, no ambito ambiental, social e econdmico (Nsabimana et al., 2023; Radziuk;
Switoniak, 2023).

Dentre os atributos fisicos, hidricos e estruturais relacionados ao espaco poroso
destacam-se: densidade do solo, porosidade total e aeracdo, estabilidade de agregados,
infiltracdo, condutividade hidraulica e retencdo de agua, influenciados por fatores
naturais e antropogénicos, que interferem no crescimento vegetal (Rabot et al., 2018).
Quanto aos quimicos, como complexo sortivo (Ca?*, Mg?*, Na*, K* e AI**), pH e o
carbono organico interferem nas inter-relacdes estruturais do solo nos agroecossistemas
(Zhu et al., 2022; Patra et al., 2022 Mao et al., 2014; Chen et al., 2022; Cui et al., 2019,
Simon et al., 2022).

Estudos quanto a composicdo bioldgica do solo séo incipientes em relacdo aos
atributos fisicos e quimicos, sendo necessario suas inter-relacées. Entretanto, pesquisas
recentes vem sendo desenvolvidas no intuito de preencher lacunas no que concerne a
salde dos solos (Aygun, 2019, Thapa et al., 2019, Omer et al., 2023). Distlrbios em
funcdo do uso da terra, como também, condi¢des naturais, quanto ao padrdo climatico
interferem na dindmica da biota do solo, quanto a diversidade, distribuicdo espacial de
INSUMOS organicos e inorganicos, nutrientes, rizodeposi¢éo e taxas de decomposicdo de
residuos (Hopkins et al., 2023; Zhang et al., 2023).

Além disso, entender a microestrutura do solo é relevante, haja vista que
métodos de imagem permitem identificar descritores acerca do funcionamento do solo,
essa técnica de imagem tornou-se acessivel, atraindo atencdo da comunidade cientifica
do solo por sua precisdo (Védere et al., 2022). Os métodos de visualizagdo em escalas
micrométricas sdo desafiadores em estudos de solos em fungdo da natureza heterogénea

da matriz do solo com interag0Ges organominerais.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706118300582#bb0040
https://sciprofiles.com/profile/2427367
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031405622016742?casa_token=zSqD1TLH2voAAAAA:rvGgnBdimv4lrHVdxNRyXLE4qZ6JFLiG2BQNATMaCh8Occipkm_cnKO_EwxE0NRvipp4AuTxlM0#bib14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0031405622016742?casa_token=zSqD1TLH2voAAAAA:rvGgnBdimv4lrHVdxNRyXLE4qZ6JFLiG2BQNATMaCh8Occipkm_cnKO_EwxE0NRvipp4AuTxlM0#bib38
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Nesse sentido, estudos sobre componentes funcionais do solo e suas inter-
relacfes sdo necesséarios e incipientes, podendo fornecer informacdes sobre o processo
dindmico do solo, como os atributos fisico-hidricos que compreende a estrutura do solo
que sdo alterados em fungdo dos usos da terra, sendo essenciais para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas e a conservacdo dos ambientes, haja vista o solo ser de
suma importancia para alcangar a seguranca alimentar (Medos et al., 2018), podendo
orientar os produtores a manejar o solo de forma produtiva.

As principais hipdteses sdo: 1) Que os usos da terra que mantenham residuos na
superficie, em diferentes estagios de decomposicdo, alteram positivamente 0s
componentes funcionais e suas inter-relagdes. I1) A microscopia eletronica de varredura
permite detectar inter-relacGes positivas da comunidade microbiana, com destaque nos
usos de bananeira e mata nativa, em funcdo do aporte e acimulo de residuos e da fracdo
argila.

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar as inter-relagdes dos
atributos fisicos-estruturais, quimicos e biolégicos do solo em associacdo com a

microestrutura do solo em usos da terra, tendo como referéncia a mata nativa.

MATERIAL E METODOS
Local de estudo e amostragem de solos

O estudo foi realizado na comunidade rural Bela Vista no municipio de Martins na
mesorregido Oeste Potiguar no estado do Rio Grande do Norte (Figura 1). A
temperatura anual é de 23°C e a precipitacdo pluvial anual entre 700 a 1.500 mm, sendo
o clima classificado de acordo com Koppen do tipo As Tropical chuvoso, com

vegetacdo do tipo floresta subperenifélia (Alvares et al., 2013).
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) Nordeste, Brasil

Bela Vista, Martins,
Rio Grande do Norte

C - Mata nativa

Figura 1. Mapa geografico mostrando a localizag¢do do local de estudo comunidade rural Bela Vista em
Martins, Rio Grande do Norte, Brasil.

Para determinar os locais para o estudo foram realizadas visitas exploratorias
para o reconhecimento dos usos da terra e manejo do solo distribuidos ao longo da
paisagem. Para este estudo foram selecionados trés usos da terra: Bananeira (Musa
spp.), Capim-elefante (Pennisetum purpureum), Cajueiro (Anacardium occidentale) e a
mata nativa como referéncia, sendo que na tabela 1 encontram-se o historico dessas

areas.
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Tabela 1. Historico de usos da terra na comunidade Bela Vista em Martins, Rio Grande do Norte, Brasil.

USOS DA TERRA / COORDENADAS

HISTORICO DAS AREAS

BANANEIRA - NEOSSOLO
6°03°42” S 37°56°06” W

O preparo da area e o plantio foi realizado
mecanicamente, com espagamento de 3 m
entre mudas, a adubacdo é feita com adubo
organico utilizando esterco de bovino e
suino. A &rea tem em torno de 18 anos que
vem sendo utilizada com cultivo de

bananeira.

CAPIM ELEFANTE - NEOSSOLO
6°03°41” S 37°56°04” W

No preparo do solo foi feito uma aragéo e
uma gradagem, para a implantacdo. Antes
do cultivo a area encontrava-se em
descanso das atividades agricolas (pousio).
Os agricultores ndo fazem usos na area de
defensivos agricolas e de adubos minerais.
Essa graminea vem sendo utilizada para

alimentacdo animal.

CAJU - LATOSSOLO
6°03°12” S 37°56°00” W

Com é&rea de aproximadamente de 3 a 4
hectares vém sendo cultivado a 17 anos o
monocultivo de caju. O manejo do solo é
realizado a préatica da rocagem com trator
regularmente e gradagem. Néao é feito o
uso de defensivos quimicos e de adubos

minerais.

MATA NATIVA - NEOSSOLO
6° 03°35,5” S 37°56°06,6” W

A éarea de Mata Nativa é utilizada como
referéncia para comparacdo com 0S
demais usos da terra e manejo do solo. A
vegetacdo €é do

tipo subperenifdlia

caracteriza-se por ser uma formacéo
densa, alta (20 a 30 m), e com diversidade
de espécies vegetais tipica de clima

tropical chuvoso.
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Para as amostras com estrutura deformada foram coletadas doze amostras
compostas, oriundas de 15 subamostras em cada area, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,30m com o auxilio de uma pé reta, adicionada e identificadas em sacos
plasticos em seguida destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para obtencdo da
terra fina ao ar (TFSA), com posterior determinacdo de analises fisicas, quimicas e
micromorfoldgica.

Para coleta de amostras indeformadas foi delimitado parcela de 800 m?, com
quatro quadrantes de 200 m?, em cada uso da terra. Coletou-se um bloco de solo nos
respectivos usos da terra, quadrantes, e camadas, totalizando 48 blocos de solos com
estrutura indeformada. Além disso, coletou-se dez amostras indeformadas, com auxilio
do trado tipo Uhland, em anéis com dimensdes de 0,05 m de altura e 0,05 m de
didametro, totalizando 480 amostras. Os blocos de solos foram protegidos com sacos
plasticos e os anéis volumétricos com papel aluminio e armazenadas em bandejas
plasticas, sendo encaminhadas ao Laboratério de Andlise de Solo, Agua e Planta da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (LASAP/UFERSA) para realizacdo das

analises fisico-hidricos e estruturais do solo.
Analises fisicas

As analises fisicas realizadas foram: analise granulométrica, densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total, umidade volumétrica e agregados.

A andlise granulométrica foi determinada pelo método da pipeta (Gee & Or,
2002) com dispersante quimico hexametafosfato de sddio (NaPQOz) e &gua destilada, em
agitacdo mecanica lenta em agitador (Tipo Wagner 50 rpm) por um periodo de 16 horas.
A areia (2-0,05 mm) separada por peneiramento (0,053 mm), a argila por sedimentacédo
(<0,002 mm) e o silte (0,05 a 0,002 mm) por diferenca entre as fracOes areia total e
argila.

A densidade do solo foi realizada pelo método do anel volumétrico, conforme
(Blake & Hartage, 1986), determinado pela relacdo massa de solo seco em estufa e
volume total do anel, obtendo em kg dm3, por meio da expressdo: D = Ms/Vt.

A porosidade total foi obtida por meio das amostras saturadas. A
microporosidade aplicando tensdo de 6 kPa na mesa de tensdo. A macroporosidade do

solo foi obtida pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade do solo. A
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porosidade de aeracdo foi determinada pela diferenca entre a porosidade total (PT) e a
umidade volumétrica (0) (Teixeira et al., 2017).

Para a andlise de agregados os blocos foram passados no conjunto de peneiras de
malha de 4,00 e 2,00 mm preservando a estrutura dos agregados. Os agregados contidos
na peneira de 2,00 mm foram identificados e armazenados em potes. Na analise via
Umida a amostra foi colocada em um conjunto de peneiras de malha de 2,00; 1,00; 0,50
e 0,25 mm em equipamento de oscilador vertical (42 oscilagdes/minuto) (Yoder, 1936).
Apos separacdo dos agregados as amostras foram colocadas em estufa a 105°C para
secagem. Para a separacdo da areia utilizou o dispersante quimico hexametafosfato de
sodio e agua destilada, no agitador tipo Wagner por 2 minutos e fazendo a separacdo
com a peneira malha 0,053mm. Com os resultados obtidos foi calculado o diametro
médio ponderado (DMP) (Castro Filho et al., 1998).

Andlises quimicas do solo

As analises quimicas do solo foram realizadas conforme Teixeira et al., (2017).
O potencial hidrogenidnico (pH) foi determinado em agua destilada na proporcéo 1:2,5
feito a leitura com peagametro, Os macronutrientes: célcio trocavel (Ca2*) e magnésio
trocavel (Mg?*) foi feito a extracdo com cloreto de potassio, apos adicionado o coquetel,
acido ascorbico e o indicador negro de eriocromo e determinando por titulacdo com
EDTA 0,0125M, analise de s6dio (Na*) e potassio (K*) utilizando extrator Mehlich 1 a
leitura realizada em fotémetro de chama, a analise de fésforo (P) utilizando solucao
acida de molibidato de aménio diluida e 30 mg de acido ascorbico em po, apos realizar
a leitura da densidade 6tica no fotocolorimetro, usando filtro vermelho, comprimento de
onda de 660nm. O carbono organico total (COT) utilizou-se dicromato de potéassio,
acido ortofosforico e o indicador difenilamina, determinando por meio de titulagdo com
sulfato ferroso amoniacal 0,05 M. Ap6s as analises quimicas do solo foi calculado os
seguintes parametros conforme Teixeira et al. (2017): Capacidade de troca de cations
(T) t = SB x (H* + AI**); Soma de bases (SB): SB = Ca*’+ Mg*?+ K*+ Na*; Saturacio
por bases (V):V = 100 x SB/t e Porcentagem de Sédio Trocavel (PST): PST = 100 x
Na*/t.

Analise microbioldgicas do solo
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Para as analises microbioldgicas foram realizadas glomalina e Carbono da
biomassa microbiana. A extracdo de glomalina foi realizada conforme Wright e
Upadhyaya (1996). Foram pesadas 1 grama das amostras de solo e colocadas para secar
em estufa a 60° C por 48 horas. Para a analise da glomalina facilmente extraivel (GFE)
as amostras de solo depois de secas em estufas foram adicionadas em tubos Falcon com
capacidade para 50 ml, em triplicatas. Adicionou 8 mL de tampdo citrato de sodio 20
mM (pH 7) a cada tubo, sendo autoclavada por 30 minutos a 121°C. Em seguida os
frascos foram centrifugados a 5000 rpm por 10 minutos. Para determinar a concentracao
de glomalina foi pipetado 100 uL do extrato em tubo de ensaio, adicionado 2 mL do
reagente de Bradford aos tubos. Apds esse procedimento os tubos foram levados para
agitacdo em vortex, aguardando 10 minutos para iniciar leitura de absorbancia em
espectrofotdbmetro 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.

O carbono da biomassa microbiana foi realizado conforme Islam & Weil (1988),
onde amostras sdo irradiadas em micro-ondas e amostras ndo irradiadas. Para extrair a
solugdo foi utilizado sulfato de potéssio (K2SO4). Na determinacéo foi feito conforme
Tedesco, (1995) utilizando a solugdo de 0,066 mol L™ K,Cr,0, sulfato de potéssio
H>SO4, 4gua destilada e adicionou o indicador ferroin sendo determinado por meio de
titulagdo com sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol L. Foi realizado 6 provas em branco,
3 com o sulfato de potassio (K2SO4) e todos 0s outros reagentes e as outras 3 sem 0
sulfato de potéssio (K2SOa4) porém contendo todos o0s outros reagentes.

O carbono da biomassa microbiana foi calculado conforme a equagéo: CI, NI =
(Vb-Vam) *(molaridade do sulfato ferroso) *(3) *(1000) *(volume extrator) / (volume
do extrato?) *(peso do solo). Onde :* = volume utilizado para a determinacdo do carbono
(mL); Vb = volume do branco (mL); Vam = volume da amostra (mL); 3 = resultado da
relacdo entre o numero de mols de Cr.O7; 1000 = fator de converséo de unidade. Sendo
posteriormente calculado conforme a equagéo: Cmic = (Cl — CNI) / Kc = ug g* de C no
solo. Onde: Cl = amostra irradiada; CNI = amostra nfo irradiada; Kc = 0,33 para o

método de irradiacdo extracdo de CBMS.
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Andlise hidricas

As analises hidricas realizadas foram retencdo de agua no solo e infiltracdo de
agua no solo. Para a obtencdo da curva de retencdo de agua no solo foram utilizadas as
seguintes tens@es: 0, 2, 6, 10, 33, 100, 200, 300, 400, 500 e 1500 kPa. Na mesa de
tenséo foi aplicada as tensdes de 2, 6, 10 e 33 kPa e na camara de alta tensdo para as
tensdes de 100, 200, 300, 400, 500 e 1500 kPa. A capacidade de campo (CC) foi obtida
na tensdo de 10 kPa. O ponto de murcha permanente (PMP) a uma tensdo de 1500 kPa,
sendo a agua disponivel para as plantas obtida pela subtracdo entre (CC — PMP). Os
ajustes das curvas de retengdo foram obtidos pela equacdo de van Genuchten (1980),
utilizando o software Soil Water Retention Curve (SWRC) verséo 3.0 (Dourado Neto et
al.,, 2001). Na equacdo foi estimada o potencial matrico (pm) como variavel

independente e a contetido de gua (6), como varidvel dependente.
0, -6

e

& = umidade volumétrica residual (m® m3);

0=0, +

Sendo:

& = umidade volumétrica saturada (m>m);
|¢m| = potencial matrico (kPa) e «, m, n = parametros empiricos da equacao.

Na determinacdo de infiltracdo de &gua no solo foi realizado o método de
infiltrémetro de anel concéntrico (Bernardo et al., 2019). Consiste em dois anéis um
interno com didmetro de 25 cm e outro externo com diametro de 50 cm e 30 cm de
altura. Foram realizados em duplicata em cada area estudada. No momento da
realizacdo de cada teste nas respectivas areas de estudos foram coletadas amostras
deformadas para analise do contetudo de agua a base de massa. As curvas de infiltracdo
acumulada e a velocidade de infiltracdo foram elaboradas plotando-se os dados versus o
tempo acumulado de infiltragdo. Determinando a infiltragdo acumulada de a4gua no solo
(la) pela equacéo la = aT® e velocidade de infiltragdo basica (VIB) pela equacéo VIB =
60*anT™V. A VIB pode ser classificada como: Solo de VIB muito alta (> 30 mm h?);
solo de VIB alta (15 - 30 mm h'); solo de VIB média (5 - 15 mm h'); e solo de VIB
baixa (< 5 mm h?),
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Analise de micromorfologia

Para a andlise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) utilizou-se
amostras deformadas da camada superficial de cada uso da terra. Colocadas em um
suporte de metal utilizando 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 camada de ouro de 9 nm de espessura. O
procedimento é utilizado para melhorar a condutividade do material, gerando imagem
de melhor qualidade. As imagens foram capturadas com um detector de elétrons
secundério (SE) em MEV (VEGA 3 LMU, Tescan, Republica Tcheca), operando com
um feixe de elétrons de 20 kV (Fernandes, 2019).

Analise estatistica

Os resultados médios foram interpretados por meio da técnica da analise
multivariada, obtendo distincdo dos usos da terra quanto aos atributos mais sensiveis na
diferenciacdo dos mesmos. Primeiro foi realizada a analise de correlagdo de Pearson (p<
0,05) com o propésito de identificar as correlacbes minimas justificAveis para o uso na
matriz de dados. Em seguida, os dados foram padronizados pela matriz de correlacdo e
submetidos as técnicas de Analise de Componentes Principais (ACP) e Analise Fatorial
(AF) com auxilio do software Statistica 7.0 (Statsoft, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

CorrelacGes, analise fatorial e de componentes principais entre os atributos do solo e

usos da terra

Conforme a matriz de correlagdo de Pearson (p<0,05) (Tabela 2), observou-se
correlagdes significativas positivas e negativas entre os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos dos solos. As correlacGes significativas positivas da fracdo areia foram com o
carbono organico total (COT), calcio (Ca?*), soma de base (SB) e condutividade
hidraulica (Kr) e negativa com a fracdo argila. Estudo relata correlacdo positiva do
carbono orgéanico total com a fracdo areia e negativa com a fracdo argila na camada
superficial do solo (Min et al., 2022). A densidade do solo (Ds) teve correlagdo positiva

com potassio (K*) e negativa com porosidade total (PT), indicando que o aumento da
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densidade do solo implica na reducdo do espaco poroso (Nunes et al., 2021). Houve
correlacdo positiva entre Na* e DMP, o que ndo é esperado, uma vez que, o sodio é
considerado dispersante das particulas do solo, sendo que os resultados de Na* ndo
foram restritivos, quanto a dispersdo dos agregados. Todavia, 0s baixos teores de sodio
no solo, pode explicar seu efeito praticamente nulo na desagregacdo das particulas
(Tabela 3). A estabilidade dos agregados do solo é um indicador essencial do
funcionamento do solo, diminui o escoamento superficial, favorece a infiltracdo de
agua, espaco poroso, reduzindo a compactacao, mantendo assim o solo na sua condi¢éo
original (Yan et al., 2022; Latorre-Robles et al., 2023).

O COT correlacionou-se de forma positiva com o fdésforo (P), soma de base
(SB), saturacdo por base (V), capacidade de troca de cétions (CTC), condutividade
hidraulica relativa (Kr), carbono da biomassa microbiana (CBM) e Glomalina
facilmente extraivel (GFE), influenciando positivamente nos atributos fisicos-hidricos,
quimicos e bioldgicos do solo. O carbono da biomassa microbiana (CBM) apresentou
correlacdo positiva com glomalina facilmente extraivel (GFE), variando de 72,73 a
189,09 ug g ! (Tabela 3). A mata nativa, na camada superficial, apresentou valores de
CBM de 189,09 pg g %, seguidos da bananeira 174,55 pg g 1, Capim elefante 123,64
ug g te Cajueiro 72,73 pug g 1, com a mesma tendencia para a glomalina. Residuos de
culturas acumulados diversificadas beneficiam entrada de carbono no sistema,
aumentando a estabilidade dos agregados. Estudos como Tiwari et al., (2019), Kooch et
al. (2022) mostram que maiores teores de carbono da biomassa microbiana foram
encontrados em floresta natural, quando comparados a demais usos da terra, em fungéo
de possuir maior quantidade de serapilheira e da menor interferéncia antropica. Sun et
al., (2021), estudando classes de solos verificou que o carbono da biomassa microbiana
reduziu nas camadas subjacentes e variou entre uso da terra e classificagdo textural.

Por ultimo, a glomalina facilmente extraivel (GFE) apresentou correlacfes
positivas com COT e CBM, discriminado as areas de mata nativa, bananeira e capim
elefante. Estudos semelhantes demostram a inter-relagdo entre glomalina e carbono da
biomassa microbiana em funcéo do carbono orgénico total ser suporte energético para
as atividades dos organismos edaficos (Nautiyal et al., 2019; Zuo et al., 2023; Zhang et
al., 2023).



Tabela 2. Matriz de correlacdo dos atributos fisico-hidricos, estruturais, quimicos
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Areia  Silte Argila Ds Macro Micro PT 0 DMP pH CoT P K* Na* Ca®?* Mg* SB \Y CTC (H+Al) PST cCc PMP  AD Kr CBM GFE
Areia 1,00
Silte  -0,18 1,00
Argila  -095 -0,13 1,00
Ds 0,28 -039 -0,16 1,00
Macro -0,16 039 004 -0,04 1,00
Micro -0,02 -020 008 -034 -085 1,00
PT -0,27 016 022 -074 -017 061 1,00
0 014 020 -020 -033 -024 044 053 1,00
DMP -002 005 001 -009 -010 001 -025 -0,22 1,00
pH -021 o062 002 -031 030 -022 -012 -029 060 1,00
cor o071 008 -0,74 004 -005 001 -017 -004 057 033 1,00
P 053 -012 -050 028 -015 006 -021 -022 062 028 089 1,00
K* 047 -030 -038 073 003 -042 -0,72 -039 038 006 049 065 1,00
Na* -015 -011 019 o021 o000 -010 -038 -041 08 052 040 060 056 1,00
Ca* 077 -017 -072 057 -009 -014 -044 -008 030 -001 079 084 08 038 1,00
Mg* 017 062 -037 -066 031 -014 023 014 035 059 045 015 -021 -0,08 -0,06 1,00
SB 0,77 0,04 -0,79 0,34 004 -023 -039 -0,07 045 0,23 0,90 0,86 0,76 0,38 0,93 0,29 1,00
\Y% 0,68 0,17 -0,74 0,32 0,17 -044 -053 -0,14 041 0,38 0,75 0,66 0,78 0,34 0,80 0,38 0,92 1,00
cTc o067 -008 -065 030 -007 -005 -026 -008 052 008 09 092 065 043 089 020 091 070 1,00
(H+Al) -053 -026 061 -022 -024 046 043 003 -006 -039 -041 -028 -056 -0,07 -051 -031 -063 -0,84 -025 1,00
pPsT -022 -046 036 047 -012 -010 -047 -040 047 006 000 028 o060 08 029 -057 012 011 016 0,02 1,00
cc -0,14 026 005 -003 -055 059 023 -006 001 020 o000 013 -024 -002 -008 -004 -012 -021 -002 0,24 -0,18 1,00
PMP -050 010 047 -021 -022 038 031 022 031 043 -016 002 -024 034 -028 000 -027 -026 -0,28 011 017 033 1,00
AD 0,26 017 -032 014 -03 026 -003 -022 -023 -015 013 0411 -004 -029 014 -003 010 001 020 014 -030 068 -047 1,00
Kr 0,93 0,07 -09 021 -0,11 0,03 -0,14 0,21 0,05 -0,01 0,82 0,67 044 -0,05 0,83 0,26 0,85 0,72 0,76 -055 -025 0,03 -0,34 0,29 1,00
CBM 0,64 042 -0,77 -017 015 -0,18 -0,19 0,04 0,39 0,49 0,79 0,50 0,19 0,05 0,44 0,79 0,69 0,72 0,57 -055 -043 001 -0,17 0,14 0,70 1,00
GFE 055 007 -058 -016 016 -019 -027 -016 048 034 070 046 016 015 032 065 054 052 053 -026 -025 -016 -023 003 049 086 1,00

Nota: Ds — Densidade do solo; Macro — Macroporosidade; Micro — Microporosidade; PT — Porosidade total; 6 - Umidade volumétrica; DMP — Didmetro médio ponderado; pH — Potencial
Hidrogenidnico; COT — Carbono organico total; P — Fosforo; K* - Potassio; Na* - Sodio; Ca?* - Célcio; Mg?*- Magnésio; SB — Soma de base; V — Saturagéo por base; CTC — Capacidade de troca
catiénica; (H+Al) — Acidez potencial; PST — Porcentagem de sodio trocavel; CC -Capacidade de campo; PMP — Ponto de murcha permanente; AD — Agua disponivel; K — Condutividade hidraulica;
CBM - Carbono da biomassa microbiana; GFE — Glomalina facilmente extraivel.
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Tabela 3. Atributos quimicos e biologicos na comunidade de Bela Vista no municipio de Martins, RN, Brasil.

Prof pH COT P K* Na* Ca?* Mg* SB CTC PST V CBM GFE

(m) g/kg cmolc/dm? % gt MY

BAN- Bananeira (Neossolo)

0,00-0,10 592 26,33 31,36 124 007 65 122 909 1198 059 7587 17455 2,55
0,10-0,20 5,63 12,58 12,11 123 005 389 05 567 8,71 062 6509 123,64 2,43
0,20-0,30 559 862 1146 12 004 243 08 447 746 061 5991 8000 0,74

CE- Capim-Elefante (Neossolo)

0,00-0,10 6,12 1701 219 102 009 253 17 534 102 081 5236 123,64 2,70
0,10-0,20 6,16 955 171 100 008 152 014 274 721 082 3797 5818 1,33
0,20-0,30 6,02 769 982 094 008 129 012 243 584 102 4162 21,82 0,26

CAJ- Cajueiro (Latossolo)

0,00-0,10 553 9,09 867 041 004 0,78 029 152 6,92 057 22 7273 135
0,10-0,20 548 792 805 035 003 02 038 09 625 05 1542 4364 111
0,20-0,30 543 419 788 038 003 014 045 100 643 049 1561 7,27 0,11

MN- Mata Nativa (Neossolo)

0,00-0,10 6,13 14,68 11,85 047 004 033 266 35 695 034 5038 189,09 4,28
0,10-0,20 6,25 1247 936 042 004 05 248 344 715 037 48,14 138,18 1,60
0,20-0,30 621 734 857 045 004 036 134 219 553 039 3958 109,09 0,72

Nota: pH- potencial hidrogenionico; COT — Carbono organico total; P — Fosforo; K* - Potassio; Na*- Sddio; Ca®*-
Célcio; Mg2+ - Magnésio; SB — Soma de base; CTC- Capacidade de troca de cétions; PST; Porcentagem de sodio
trocavel; V — Saturacdo por bases; CBM — Carbono da biomassa microbiana; GFE — Glomalina facilmente
extraivel.

A andlise fatorial constituiu-se de 27 variaveis (Tabela 4), agrupando-as
altamente correlacionadas em cinco (5) fatores. O fator 1 (F1) contribuiu com maior
representatividade na diferenciacdo dos usos da terra, com variancia total de 37,05%,
reunindo os atributos inorganicos: (areia e argila), quimicos (COT, P, Ca?*, SB, V,
CTC) hidrico (Kr) e biolégico (CBM). O fator 2 (F2) com 17,15% agrupando a variével
estrutural (DMP) e quimica (Na*). O fator 3 (F3) composto por silte, pH e Mg?*, com
13,96% de variancia total. As varidveis estruturais (microporosidade, PT e 0)
contribuiram com 12,01% de variancia no fator 4 (F4). O fator 5 (F5) obteve a menor
variancia (6,81%) representado pelas variaveis hidricas (CC e AD), relacionadas a
retencdo de agua no solo. Juntos, os 5 fatores contribuiram com 86,99 % variancia total
acumulada (Tabela 4).

Estudos demostram que a condutividade hidraulica do solo é influenciada pela
fracdo areia, arranjo poroso estrutural do solo (densidade e porosidade total do solo),
biomassa subterranea (raizes) e carbono organico total. (Zhu et al., 2022; Patra et al.,
2022; Mao et al., 2014; Chen et al., 2022). Ja o carbono da biomassa microbiana
contribui na melhoria de varidveis estruturais e hidricas como: DMP, microporosidade,
porosidade total, CC e AD. Estudos conduzidos por Camelo et al. (2021), Yan et al.
(2022) e Lima et al. (2022) enfatizam efeito positivo dessa variavel microbioldgica na

manutencdo dos sistemas agricolas. Wang et al (2023), destaca que a microbiota
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desempenha papel na conducdo, regulacdo e ciclagem de nutrientes dos solos nos
agroecossistemas e ecossistemas terrestres, além de ser indicador de mudancas na
dindmica do carbono sob usos da terra (Oliveira et al., 2022).

Tabela 4. Matriz fatorial dos atributos fisico-hidricos, estruturais, quimicos e
bioldgicos.

F1 F2 F3 Fa F5
Areia 0,92 -0,33 -0,10 -0,02 0,00
Silte -0,05 -0,07 0,82 0,02 -0,09
Argila -0,91 0,35 -0,15 0,02 0,03
Ds 0,26 -0,04 -0,60 0,64 -0,04
Macro -0,12 -0,14 0,45 0,41 0,62
Micro -0,04 0,14 -0,25 -0,73 -0,59
PT -0,28 -0,09 0,15 -0,81 -0,14
0 0,09 -0,24 -0,04 -0,79 0,17
DMP 0,31 0,86 0,21 0,05 0,00
pH 0,05 0,58 0,74 0,20 -0,01
COoT 0,91 0,28 0,20 -0,04 -0,07
P 0,78 0,50 -0,06 0,09 -0,19
K* 0,61 0,29 -0,35 0,59 0,16
Na* 0,17 0,92 -0,09 0,30 0,04
Ca?* 0,90 0,14 -0,27 0,24 -0,01
Mg?* 0,29 0,03 0,88 -0,24 0,13
SB 0,94 0,18 0,05 0,20 0,06
\Y 0,83 0,13 0,21 0,36 0,20
CTC 0,88 0,26 -0,07 0,09 -0,10
(H+AI) -0,56 0,06 -0,26 -0,31 -0,34
PST -0,06 0,67 -0,56 0,39 0,13
CC -0,09 0,10 0,14 -0,08 -0,93
PMP -0,34 0,63 0,08 -0,38 -0,04
AD 0,17 -0,40 0,07 0,22 -0,84
Kr 0,95 -0,20 0,04 -0,08 -0,09
CBM 0,73 0,00 0,64 -0,02 0,01
GFE 0,61 0,09 0,47 0,02 0,09
Autovalores 10,00 4,63 3,77 3,24 1,84
Variancia Total (%) 37,05 17,15 1396 12,01 6,81

Variancia Total Acumulada (%) 37,05 54,20 68,16 80,18 86,99

Nota: Ds — Densidade do solo; Macro — Macroporosidade; Micro — Microporosidade; PT — Porosidade
total; 6 - Umidade volumétrica; DMP — Didmetro médio ponderado; pH — Potencial Hidrogenibnico;
COT — Carbono organico total; P — Fésforo; K* - Potassio; Na* - Sédio; Ca?* - Célcio; Mg?*- Magnésio;
SB — Soma de base; V — Saturacdo por base; CTC — Capacidade de troca catiénica; (H+Al) — Acidez
potencial; PST — Porcentagem de sédio trocavel, CC -Capacidade de campo; PMP — Ponto de murcha
permanente; AD — Agua disponivel; Kr — Condutividade hidraulica; CBM — Carbono da biomassa
microbiana; GFE — Glomalina facilmente extraivel.
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Tabela 5. Atributos fisicos-estruturais na comunidade de Bela Vista no municipio de Martins, RN,
Brasil.

Classe

Camadas Ds Macro Micro PT 0 DMP Areia Silte Argila Textural

(m)

g.cm? % mm g/kg?
BAN- Bananeira (Neossolo)

Franco Argiloso

0,00-0,10 1,46 12 33,5 4552 0,222 1,87 0,6617 0,0805 0,2578
Arenosa

Franco Argiloso

0,10-0,20 1,63 22,1 185 4064 0,2 1,33 0,5968 0,0857 0,3175
Arenosa

0,20-0,30 1,51 12,8 26,3 4356 0,204 1,47 05472 0,0701 0,3827 Argilo Arenosa
CE- Capim-Elefante (Neossolo)
0,00-0,10 1,39 17,1 27,1 44,18 0,208 2,67 0,467 0,088 0,4449 Argilo Arenosa
0,10-0,20 154 159 26,6 42,56 0,118 1,81 0,4452 0,0769 0,4778 Argila
0,20-0,30 1,38 155 289 4441 0,212 1,85 0,4516 0,0726 0,4758 Argilo Arenosa
CAJ- Cajueiro (Latossolo)
0,00-0,10 1,40 6 39,1 45,08 0,238 1,6 0,5212 0,0785 0,4003 Argilo Arenosa

0,10-0,20 1,37 176 28,7 46,27 0,213 1,23 10,4823 0,0669 0,4508 Argilo Arenosa

0,20-0,30 1,34 16,2 32,5 48,67 0,231 1,1 0,4606 0,074 0,4653 Argilo Arenosa
MN- Mata Nativa (Neossolo)
0,00-0,10 1,22 16,8 285 4528 0,201 1,83 0,5609 0,0816 0,3575 Argilo Arenosa

0,10-0,20 1,20 20,6 25,8 46,39 0,207 1,59 0,4775 0,1371 0,3854 Argilo Arenosa

0,20-0,30 1,40 16,6 29,2 457 0,249 1,46 0,4561 0,1197 0,4242 Argilo Arenosa

Nota: Ds — Densidade do solo; Macro — Macroporosidade; Micro- Microporosidade; PT — Porosidade
total; 6 — umidade volumétrica; DMP — Didmetro médio ponderado.

As componentes principais representadas pelo circulo de correlagéo e nuvens de
variaveis com formacao de dois eixos explicam 54,20% dos resultados obtidos (Figuras
2A, B).

As variaveis SB, CTC, V, COT, DMP, Mg?, Areia, silte, Kr, CBM, GFE
discriminaram as areas BAN (bananeira/Neossolo) na camada de 0,00-0,10m e MN
(mata nativa/Neossolo) 0,00-0,10 e 0,10-0,20m. Apresentando melhoria da qualidade do
solo em funcdo do histérico de uso da &rea de bananeira, com adi¢do de residuos
organicos de esterco de origem animal oriundos da propriedade e, quanto a mata nativa,
pelo aporte de serrapilheira, contribuindo na manuten¢do da umidade do solo, ciclagem
de nutrientes e biota edafica diversificada e consolidada, discriminando na diferenciagédo
das inter-relagdes entre os atributos fisico-hidricos, estruturais, quimicos e biologicos do
solo. A cobertura vegetal na superficie do solo funciona como suporte energético para

atividade microbiana, que por meio das suas atividades biologicas contribuem
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positivamente para as inter-relagdes dos demais atributos (Oliveira et al., 2021; Kooch
et al., 2022; Ding et al., 2022).

As variaveis PMP e (H+Al) discriminaram CAJ (Area do cajueiro — Latossolo)
com pH é&cido (Tabela 3). As variaveis PT, 6, Micro e CC foram sensiveis na MN (Area
da mata nativa-Neossolo) na camada 0,20-0,30m, com acréscimo da fracdo argila (Lima
et al., 2022). Os atributos quimicos P, Ca?*, K*, Na* e os fisicos-estruturais Ds, e DMP
foram discriminantes: BAN (Area da bananeira — Neossolo) nas camadas de 0,10 —
0,20m e 0,20 — 0,30m e CE (Area de Capim elefante — Neossolo) 0,00 — 0,10m. A
densidade do solo variou de 1,20 a 1,63 (Tabela 5). Estudos mostraram que a adi¢do de
residuos com alto teor de carbono tem impacto no fosforo do solo (Liu et al., 2023;
Stutter et al., 2015).

Quanto ao DMP esta relacionado a qualidade estrutural, com influéncia da
textura do solo, usos da terra, arquitetura do sistema radicular da planta e comunidades
microbianas (Wu et al., 2023; Zhao et al., 2017; Khabir et al., 2023). As variaveis PST e
argila evidenciaram a area CE (Area de Capim elefante — Neossolo) nas camadas de
0,10 — 0,20m e 0,20 — 0,30m, onde foi possivel observar um aumento no teor de argila e
PST (Tabela 3 e 5).
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Figura 2. Distribuicdo das variaveis, no circulo de correlagbes (A) e distribuicdo da nuvem de pontos

representando a relacdo entre os fatores 1 e 2 (B).

Teste de infiltracdo de 4gua no solo

Os testes de infiltrag&o foram realizados com umidade gravimétrica no momento
da realizacdo dos testes, variando de 8,1 a 11,1% (Tabela 6). Ressalta-se a importancia

de se obter o conteudo de &gua no solo no momento da avalicdo de atributos
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relacionados ao espaco poroso, haja vista, a mesma influéncia nos resultados obtidos
(Liu et al., 2019). A umidade do solo deve ser fator chave ao estudar os usos da terra e
cobertura superficial nas propriedades dinamicas do solo como infiltragdo efeitos das

culturas de cobertura nas propriedades dindmicas do solo (Gabriel et al., 2021).

Tabela 6— Contetdo de 4gua a base de massa das areas estudadas.

Usos da terra/ Camadas (m) U (%)
BAN- Bananeira 0,00-0,10 11,0
BAN - Bananeira 0,10-0,20 11,1

CE - Capim Elefante 0,00-0,10 10,5
CE - Capim Elefante 0,10-0,20 11,0
CAJ- Cajueiro 0,00-0,10 8,1
CAJ- Cajueiro 0,10-0,20 9,0

MN- Mata Nativa 0,00-0,10 10,1

MN- Mata Nativa 0,10-0,20 10,6

Nota: U- Contetido de agua a base de massa

A é&rea da bananeira (BAN) obteve a maior taxa de infiltracdo acumulada de
333,10 cm/min, seguido da &rea de capim elefante (CE) 238,70 cm/min, &rea da mata
nativa (MN) 195,80 cm/min e a area do caju (CAJ) 119,70 cm/min (Figura 3). Nossos
resultados sdo explicados conforme: uso da terra, cobertura vegetal, serapilheira
acumulada, sistema radicular, arranjo poroso, agregacéo, classificagdo textural, carbono
organico total e bases trocaveis como também observado em outros estudos (Liu et al.,
2018; Elhakeem et al., 2018; Wang et al., 2023).

Os resultados mostraram que tanto a infiltracdo quanto a VIB apresentaram
particularidades quanto as camadas e o0s usos da terra estudados, a velocidade de
infiltracdo (VIB) inicialmente foi rapida e manteve-se constante no final dos testes,
conforme aumento da umidade do solo, sendo classificada como muito alta para todos
0s usos: bananeira (BAN- 2331,09 mm/h), capim elefante (CE- 1574,39 mm/h), mata
nativa (MN- 757,42 mm/h) e cajueiro (CAJ- 640,60 mm/h) (Figura 4), apresentando
inter-relagdes entre a infiltracdo, estrutura do solo, retencdo de agua e fracOes
inorganicas. Sendo influenciada principalmente pelos atributos fisicos e quimicos do
solo, intensidade das chuvas, topografia e cobertura da superficie (Basset et al., 2023;
Bajirdo; Vishnu et al., 2023; Luo et al., 2023; Zhang et al., 2023).
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Figura 3- Infiltracdo acumulada em bananeira (Musa sp.), capim-elefante (Pennisetum purpureum),

cajueiro (Anacardium occidentale) e mata nativa.
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Figura 4— Velocidade de infiltracdo em bananeira (Musa sp.), capim-elefante (Pennisetum purpureum),

cajueiro (Anacardium occidentale) e mata nativa.

As figuras 3 e 4 representam a infiltragdo acumulada e velocidade de infiltragdo
de agua no solo, na curva BAN érea da bananeira (Neossolo), podemos observar que a
infiltracdo ocorreu inicialmente sem impedimentos fisicos, onde a classe textural é

franco argiloso arenosa com 0,6617, 0,5968 e 0,5472 g.kg™? nas respectivas camadas
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0,00 - 0,10, 0,10 — 0,20 e 0,20 — 0,30m. O contetdo de agua no solo antes do inicio do
teste era 11,0 e 11,1% nas camadas de 0,00 — 0,10, 0,10 — 0,20m. A curva CE area com
o cultivo do Capim Elefante (Neossolo). No inicio do teste a umidade gravimétrica foi
de 10,5 e 11% nas camadas de 0,00 — 0,10 e 0,10 a 0,20 m. Observa-se que inicialmente
a infiltracdo ocorreu sem impedimentos e estabilizando a partir de 30 minutos do teste,
podendo ser explicado devido ao incremento da fragdo argila na camada de 0,10 — 0,20
que foi de 0,4778 g.kg™.

A curva CAJ que representa a area do cajueiro (Figura 4) a infiltracdo ocorreu
em uma velocidade consideravel, porém estabilizou com 60 minutos. Obteve o menor
valor da VIB das areas estudadas sendo de 640,60 mm/h. O contedo de agua no solo
inicialmente foi de 8,1 e 9% nas camadas de 0,00 — 0,10 e 0,10 — 0,20 m. A curva MN
(Figura 3 e 4) mostra a area da Mata nativa (Neossolo). A infiltracdo e velocidade de
agua e no solo inicialmente foram baixa e estabilizando com 45 minutos de teste
iniciado. O conteudo de &gua no solo inicial foram de 10,1 e 10,6% nas camadas de
0,00-0,10e 0,10 —0,20m.

Estudos demostraram que o teor de agua no solo, carbono organico total,
porosidade total, agregados do solo e a biomassa subterranea sdo as principais
propriedades para determinar a capacidade de infiltracdo do solo (Huang et al.,
2016 ; Wu et al., 2016). Evidenciando as raizes finas que possui alta taxa de
decomposicdo, aumentando a porosidade total e a matéria organica do solo. Onde em
regibes semiaridas as raizes grossas podem compactar o solo e dificultar a dinamica de

agua, diminuindo a taxa de infiltracdo do solo (Cui et al., 2019).
Retencdo de agua no solo

Na area de cultivo de bananeira (Figura 5) a camada 0,0 - 0,10 m (curva preta)
apresentou distingcdo das curvas de retencdo determinadas nas camadas subsequentes
(curvas laranja e cinza), com maior retencdo de &gua até a tensdo de 33 kPa. As curvas
de retencéo determinadas nas camadas de 0,10 - 0,20 m (curva laranja) e 0,20 - 0,30 m
(curva cinza) foram semelhantes quanto a retencdo da agua para o solo estudado. Nesta
area foi realizada adubag&o orgénica, com esterco bovino e suino, o que provavelmente
contribuiu para aumentar os teores de matéria organica do solo, principalmente na
superficie (camada de 0,0 — 0,10 m) e consequentemente para a formacao de agregados

que contribuiram para a maior retencdo de agua. Estudos reportam que praticas
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agricolas como adicdo de residuos acumulados favorecem positivamente a agregacéo,
como também, a continuidade de poros com reflexos na retencdo de agua no solo
(Talukder et al., 2023; Villarreal et al., 2021; Thapa et al., 2022; Schomberg et al.,
2023). Para as tensdes superiores a 33 kPa, a reducdo do conteddo de agua retido na
camada de 0,0 — 0,10 m, pode estar relacionada a pouca estabilidade dos agregados a

medida que o solo perdeu umidade.
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Figura 5- Curva de retencédo de 4gua no solo em bananeira (Musa sp.).

As curvas determinadas na &rea plantada com capim elefante (Figura 6)
mostraram pouca diferenciacdo na retencdo de &gua nas tensdes iniciais (até 10 kPa),
sendo a curva da camada de 0,20 — 0,30 m (curva cinza), superior as outras curvas nesse
intervalo. A partir da tensdo de 33 kPa, a curva da camada 0,10 — 0,20 m (curva laranja)
se destacou, retendo maior conteldo de agua. Nessa camada, a maior retencdo de agua
esta relacionada principalmente a densidade do solo: a densidade do solo se elevou de
1392 kg m™, na camada de 0,00 — 0,10 m, para 1548 kg m™ na camada de 0,10 — 0,20
m, voltando a reduzir para 1387 kg m™ na camada de 0,20 — 0,30 m, podendo ser
justificado pelo incremento da fracdo argila em camada. Relagdes entre densidade do
solo e retencdo de agua também s&o encontrados em Bondi et al. (2022) e Yao et al.
(2023). A curva de retencdo de &gua depende da especificidade das propriedades do
solo, como distribuicdo de tamanho de particula, densidade do solo e teor de matéria
organica, podendo modelar funcbes de pedotransferéncia, auxiliando nos parametros

acerca do regime hidrico do solo (Bolotov et al., 2022).
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Figura 6 - Curva de retencdo de 4gua no solo em capim-elefante (Pennisetum purpureum).
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As curvas de retencdo determinadas para as camadas na area de cajueiros

(Figura 7) apresentaram desempenho semelhante em todas as tensdes aplicadas. A curva

de retencdo determinada para a camada de 0,20 — 0,30 m (curva cinza) reteve maior

conteldo de agua nas tensbes mais baixas, até 10 kPa, mas a partir desse valor de

tensdo, permaneceu proxima as outras curvas. Essa relativa uniformidade com relacéo a

retencdo da agua nesse solo nas camadas estudadas se da, possivelmente, pelas

caracteristicas proprias dos Latossolos, exibindo pouca variabilidade textural em fungéo

das camadas. Pires et al. (2017), menciona presenca uniforme do dominio textural e

estrutural em Latossolos, avaliando mudanca no espago poroso por sistemas de preparo.

Figura 7— Curva de Retengao de agua no solo em cajueiro (Anacardium occidentale).
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As curvas de retencdo da mata nativa do bioma Caatinga apresentam
modificacdo da retencdo de agua apenas nas tensdes iniciais (até 10 kPa), essa diferenca
esta relacionada ao maior teor da fragdo argila, aumentando a retencdo de dgua no solo
na condicao de solo umido, onde as forcas capilares estdo presentes (Figura 8). Wang et
al. (2021) destaca o efeito positivo da fracdo argila associado a previsdo das

caracteristicas de retencdo de agua no solo.
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Figura 8- Curva de Retencédo de 4gua no solo em Mata nativa.

O ajuste da curva de retencdo pela equacdo utilizada por van Genuchten (1980)
no seu método de determinacdo da condutividade hidraulica relativa mostrou-se
satisfatoria, assim como, a sua metodologia de determinacdo com coeficientes maiores
que 0,9 (Tabela 7). Observou-se que na area da bananeira obteve-se os maiores valores
de Kr em superficie (135,49 cm/h), seguidos de mata nativa (91,34 cm/h), cajueiro
(85,30 cm/h) e capim elefante (79,11 cm/h) seguindo a mesma tendéncia dos atributos
hidricos quanto a infiltracdo e retencdo de agua no solo e suas inter-relacbes com
bioldgicos (CBM, GFE), quimicos (SB, CTC, V, COT, Mg?"), e a fracdo areia. Este
resultado corrobora com a conclusdo exposta por Zhu et al., (2022) onde a
condutividade hidraulica aumentou consideravelmente, com o teor da fracdo areia,
carbono organico total e densidade do sistema radicular. Como também, outros estudos
relataram que atributos quimicos, fisicos e biologicos influenciam nas propriedades
hidraulicas do solo (Pessoa e Libardi, 2022, Pessoa et al., 2022).
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Tabela 7 — Parametros da curva de retencéo das areas estudadas na comunidade Bela vista, Martins, RN,
Brasil.

Camadas Or 0s a n m CC PMP AD Kr R?

m cm3/cm? Adimensional cm3/cm?® cm/h

BAN- Bananeira (Neossolo)

0,00-0,10 0,02 046 0211 120 0,17 0,260 0,133 0,127 135,49 0,98
0,10-0,20 0,09 041 025 115 0,13 0,214 0,101 0,113 103,72 0,95
0,20-0,30 0,44 044 120 112 011 0,236 0,119 0,117 87,84 0,99

CE- Capim-Elefante (Neossolo)

0,00-0,10 0,04 042 0,77 114 012 0,234 0,149 0,085 79,11 0,98
0,10-0,20 0,11 038 054 111 0,10 0,280 0,141 0,139 72,14 0,95
0,20-0,30 0,12 047 034 128 0,22 0,219 0,154 0,065 70,47 0,98

CAJ- Caju (Latossolo)

0,00-0,10 0,08 045 0,04 131 0,24 0,283 0,132 0,151 85,30 0,97
0,10-0,20 0,14 046 0,08 150 0,34 0,219 0,127 0,092 76,47 0,97
0,20-0,30 0,16 049 0,04 1,73 0,42 0,253 0,139 0,114 74,43 0,99

MN- Mata Nativa (Neossolo)

0,00-0,10 0,0 045 283 111 0,10 0,234 0,137 0,097 91,34 0,99
0,10-0,20 0,02 046 037 116 0,14 0,252 0,114 0,138 87,41 0,98
0,20-0,30 0,22 048 0,08 1,33 0,67 0,270 0,177 0,093 82,93 0,98

Or: Umidade residual; 0s: Umidade de satura¢io; a, n, m: Pardmetros adimensionais; CC: Capacidade de
campo; PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Agua disponivel; Kr: Condutividade hidraulica dos
solos; R2: Coeficiente de regressdo linear.

Analise micromorfoldgica

A microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu identificar
particularidade referentes aos usos da terra, ao arranjo poroso da microestrutura e as
inter-relacdes das fracBGes inorganica e organica, quanto a matriz do solo (Figura 9). As
caracteristicas micromorfoldgicas indicaram microestrutura complexas diferenciando as
caracteristicas estruturais dos agregados (Figura 9). A area da bananeira e mata nativa
apresentaram estrutura complexas, tendo relacdo direta com os atributos biologicos,
estruturais e hidricos (Figura 2A, B) discriminantes nas respectivas areas. As variacoes
na composigdo dos constituintes refletem a atividade bioldgica de cada uso da terra,
identificando que a biodiversidade de residuos acumulados interfere positivamente nas

inter-relagdes entre seus atributos.
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Figura 9 - Microscopia eletronica de varredura (MEV) com ampliagdo de 1.000k e 5.000k, nos usos da

terra Martins, RN, Brasil.

Nos solos sob cultivo da bananeira e na mata nativa identificou-se formacao de
poros ou orificios pequenos e microagregados. Na bananeira (Neossolo), o solo
apresentou particulas menores, rugosas, menos compactas e irregulares (Figura 9A, B).
No caso do capim elefante (Neossolo) e cajueiro (Latossolo) as particulas sao
compactas, e apesar das menores rugosidades, suas formas sdo mais regulares,
apresentando maior porosidade de aeracdo e maior niUmero de raizes médias a grossas
unido a matéria orgénica e fragdo areia, conferindo menor estabilidade estrutural
formando assim, agregados secundarios (Figura 9C, D, E, F). Nota-se que no cultivo da
bananeira hd maiores evidéncias de matéria organica, incluindo microrganismos, sendo
visiveis as hifas de fungos. O que pode ser confirmado pelo maior teor de COT e CBM,
formando agregado mais estaveis.

Provavelmente, fragBes inorgénicas, associada ao maior teor de Ca*? e carbono
organico se uniram para formar esses microagregados. Esses microagregados,
provavelmente sdo essenciais na manutencdo do carbono orgénico do solo por meio da
oclusdo. Quigley et al. (2018), concordaram que poros com tamanho de 40 a 90 pm
estao associados a rapida decomposicao organica do C, enquanto poros < 40 um tendem

a estar associados a protecdo do C. Segundo Guidi et al. (2021) o armazenamento e
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estabilizacdo de MO é mais eficiente por ocluséo fisica e interacbes organominerais
dentro de microagreagados, demonstrando no caso desse estudo a importancia na
adubacdo orgénica na qualidade estrutural do solo sob bananeira. Este solo também
apresentou uma textura mais grosseira, e segundo Witzgal et al. (2021) o solo de textura
grosseira oferece um habitat mais favoravel para fungos em um microambiente rico em
substratos biodisponiveis no caso desse estudo a adubagdo organica fornecida
periodicamente no solo. Segundo esses autores o papel dos fungos é fundamental na
translocacdo do C derivado do composto organico, bem como, na formacdo de
agregados e MOS associado a minerais - um processo que, em Ultima analise,
impulsiona a estabilizagdo de compostos de C, aumentando seu teor no solo.

A matriz do solo na mata nativa (Neossolo) mostrou-se uma estrutura coesa,
com revestimento da fracdo argila e estabilidade da serrapilheira, refletindo em material
organico diversificado e superficie consolidado, além disso, detectou presenca de
envelope celular bacteriano arredondado (Figura 9G e H) fato que contribuiu
provavelmente para se obter maiores quantidades de CBM. Descri¢do detalhadas
microbianas, podem ser visualizadas em Miltner et al. (2012). A presenca de raizes no
capim elefante e cajueiro contribuiu para o capim elefante ter o segundo maior estoque
de COT, nesse caso as raizes estdo mais atuando na macroagregacao, sem maiores
reflexos no CBM. Todavia, mesmo sem refletir no CBM, a matéria organica é
fundamental na estruturacdo e macroporidade de solos arenosos intemperizados.
Segundo Solly et al. (2013) e Guo et al. (2007) areas sob pastagem tem maior biomassa
de raizes finas, raizes mais longas e maior taxa de ciclagem de raizes do que florestas
plantadas (ou seja, 9,7 Mg de matéria seca ha‘ano?, com 2,7 Mg C nos 15 cm
superiores do solo), portanto a pastagem é uma fonte significativa de carbono orgéanico

do solo.

CONCLUSOES
A analise dos componentes principais permitiu discriminar os usos da terra pelos
atributos mais sensiveis. Os atributos bioldgicos, quimicos e fisico-hidricos e a
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) discriminaram a area da bananeira e mata
nativa, indicando maior funcionalidade dos componentes do solo.
A acidez potencial (H+Al) e ponto de murcha permanente (PMP) discriminaram
a area do cajueiro, com restri¢cGes hidricas e quimicas, quanto ao pH acido, tendo inter-

relagdo com a MEV, conferindo menor estabilidade estrutural, com formas regulares e
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menor rugosidade. O carbono da biomassa microbiana (CBM) nédo discriminou o
cajueiro, porém, as raizes atuaram juntamente com as fracfes organominerais na
formacdo dos agregados secundarios contribuindo para estrutura menos estavel, que
desempenha papel essencial para solos arenosos.

A fragdo argila, glomalina, infiltracdo e retencdo de dgua no solo discriminaram
a area do capim-elefante, com reflexo no carbono orgénico total (COT) em funcdo da
maior taxa de ciclagem de raizes que atuam na macroagregacdo, sem reflexos no CBM.

As microfotografias por meio da MEV mostram modificac@es estruturais quanto
aos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos. Com presencas de fungos e envelopes
bacterianos, discriminando os usos da terra da bananeira e mata nativa. Como também,
a glomalina, CBM, COT, condutividade hidraulica relativa, retencdo de &gua no solo,

indicando complexidade na funcionalidade dos componentes do solo.
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