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RESUMO 

 

O uso da terra e a gestão do solo interferem nos seus atributos, sendo essencial o 

entendimento dessa dinamicidade para sustentabilidade dos agroecossistemas. Neste contexto, 

esse estudo teve como objetivo, avaliar diferenças nos usos da terra e as inter-relações dos 

atributos físico-hídricos, estruturais, químicos e biológicos, e a morfologia por meio da 

microscopia eletrônica de varredura. Analisou-se quatro áreas sendo, três usos da terra: 

bananeira (musa spp), capim-elefante (Pennisetum purpureum), cajueiro (Anacardium 

occidentale) e a mata nativa como referência. Para análises dos atributos físicos-hídricos, 

estruturais, químicos, biológicos 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 físicos, estruturais 

e hídricos estudados foram análise granulométrica, densidade do solo, retenção de água no 

solo, condutividade hidráulica relativa, infiltração de água no solo e diâmetro médio 

ponderado;  atributos químicos como, pH, carbono orgânico total, complexo sortivo, 

capacidade de troca catiônica, soma de bases,  (H+Al) e PST; atributos biológicos glomalina 

facilmente extraível e carbono da biomassa microbiana e análise da microestrutura pelo 

método da microscopia eletrônica de varredura (MEV), utilizando para interpretação dos 

resultados a técnica da estatística multivariada composta por: análise de componente principal 

e fatorial na diferenciação dos ambientes. Nas áreas com bananeiras e mata nativa houve 

destaque para carbono orgânico total e atributos biológicos como carbono da biomassa 

microbiana e glomalina, fato justificado pela adição de resíduo constante de origem animal e 

vegetal, e pelo aporte de serapilheira, respectivamente. O ponto de murcha permanente e 

acidez potencial discriminaram a área do cajueiro, devido ao pH ácido, com restrições 

hídricas e químicas. Atributos físicos e hídricos foram sensíveis na área da mata nativa na 

camada 0,20-0,30, devido ao acréscimo da fração argila. Os atributos físico-estruturais, como 

densidade do solo e diâmetro médio ponderado discriminaram os usos da bananeira e capim-

elefante, densidade do solo variando de (1,20 a 1,63 g.cm3). A análise de MEV identificou 

que as áreas da bananeira e mata nativa apresentaram estrutura complexas, tendo relação 

direta com os atributos biológicos, estruturais e hídricos e interferiu positivamente nas suas 

inter-relações, com formação de microagregados estáveis. O capim elefante e cajueiro 

apresentaram partículas compactas, menos rugosas, formas regulares, com porosidade de 

aeração e número de raízes unidas à matéria orgânica e a fração areia, conferindo menor 

estabilidade estrutural. Conclui-se que atributos biológicos, químico, físico-hídricos e a MEV 

discriminaram a área da bananeira e mata nativa, identificando estabilidade estrutural. A área 

de cajueiro com restrições hídricas e acidez e o capim elefante, PST e argila, as mesmas, com 

restrições biológicas e baixa estabilidade estrutural identificada pelas inter-relações dos 

atributos e a MEV.  

 

Palavras-chave: Estrutura. Microestrutura. Carbono da biomassa microbiana. Resíduos 

orgânicos em superfície, Condutividade hidráulica 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. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O ecossistema é definido como um sistema biológico composto por todos os 

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 importância para o seu funcionamento, nos quais milhares 

de seres vivos distintos interagem, contribuindo para a manutenção da vida na terra 

(Silva et al., 2021b). 

O solo é formado pelo material de origem, clima, relevo e organismos em função 

do tempo, regulando a maioria dos processos ecossistêmicos em paisagens e abrigando 

uma grande proporção da biodiversidade da terra, fornecendo suporte para várias 

atividades humanas, sendo um componente vivo, cuja estrutura interna se modifica de 

forma dinâmica em razão da sua utilização e manejo (Pereira et al., 2018; Or et al., 

2021).  

Além dos processos de formação é de suma importância estudos dos atributos do 

solo. Sendo os principais indicadores para avaliar a qualidade do solo, os atributos 

químicos e físicos, além da composição biológica do solo (Martins et al., 2010). Entre 

os atributos químicos destaca-se os parâmetros de carbono orgânico, nitrogênio e 

potencial hidrogeniônico, e, estão diretamente ligados a disponibilidade de nutrientes 

para as plantas influenciando diretamente a produtividade das culturas agrícolas (Cui et 

al., 2019). Já os principais indicadores de qualidade do solo, os atributos físicos são 

análises granulométricas, densidade do solo, estabilidade de agregados, estrutura do 

solo e água disponível (Rabot et al., 2018). Portanto, entender a estruturação do solo 

passa a ser fundamental para compreensão de suas propriedades funcionais e que 

ocorrem na relação água-solo-planta-atmosfera.  

A água no solo é conduzida pelas estruturas do solo (poros). A estrutura depende 

da gênese do solo e suas propriedades funcionais. O tamanho dos poros influencia no 

fluxo de água, onde as práticas de manejo do solo inadequadas aumentam a frequência 

de poros menores e, consequentemente diminui o fluxo de água (Pachepsky & Hill, 

2017). Nesse caso, a infiltração de água no solo desempenha um papel importante na 

determinação dos aportes de precipitação pluvial, sendo importante para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, contribuindo para o abastecimento de águas subterrâneas 

(Xin et al., 2022). 
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A taxa de infiltração de água do solo é geralmente influenciada pela biomassa 

subterrânea, conteúdo de água do solo e outras propriedades físicas do solo (estrutura, 

porosidade total, diâmetro médio, textura e agregados) e propriedades químicas do solo 

(carbono orgânico) (Cui et al., 2019), que também devem ser quantidades quando se 

trata de avaliar sua qualidade.  

Outro fator relacionado a água no solo é a condutividade hidráulica e a curva de 

retenção do solo. A condutividade hidráulica do solo corresponde a facilidade com que 

a água se movimenta no espaço poroso do solo. Esta, uma propriedade fundamental na 

hidrologia, erosão e preservação do solo, recursos hídricos e para as atividades 

agrícolas. Sendo determinada pelo tipo de solo, relevo e fatores ambientais (Bagarello et 

al., 2020).  

Já a curva de retenção de água no solo é diretamente influenciada pelas 

propriedades físicas e químicas do solo, determinando a capacidade de campo, ponto de 

murcha permanente e água disponível para as plantas, sendo importante em diversos 

campos, como para o desenvolvimento de atividades agrícolas (Ventrella et al., 

2012; Pirastru et al., 2017).  

Estudos com a composição biológica do solo são relativamente recentes em 

comparação aos estudos de parâmetros químicos e físicos. Entretanto, pesquisa foi 

desenvolvida nos últimos anos com o intuito de identificar e quantificar microrganismos 

presentes no solo, desenvolvendo indicadores de saúde biológica do solo (Aygun, 

2019).   

Os microrganismos podem ser usados como indicadores dos processos que 

acontecem no solo, sendo considerados como indicadores sensíveis, sendo capazes de 

responder rapidamente aos estímulos e mudanças na qualidade do solo (Zhang et al., 

2015). Dessa forma compreender as dinâmicas que ocorrem nos solos das atividades 

agrícolas são extremamente importantes em termos de produção de alimentos (Aygun, 

2019).  

Além disso, entender a microestrutura do solo é relevante para definir seu 

comportamento e suas propriedades (Lopera, 2016). Características regionais, condições 

climáticas e de formações do solo são alguns dos elementos que caracterizam e 

singularizam as estruturas dos solos. 

O manejo adequado do solo influencia na produção agrícola, sendo essencial 

para alcançar a sustentabilidade (Liu et al., 2011). Em contrapartida, quando o uso e 

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

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 degradação de seus 

atributos físicos, químicos e biológicos (Queiroz et al., 2020). 

Um dos fatores que causa a degradação da qualidade do solo é a urbanização o 

que se torna um desafio global em países desenvolvidos e em desenvolvimento, no qual 

tem impactos negativos na saúde do solo e produtividade dos agroecossistemas. 

Ademais, o rápido crescimento populacional e urbanização, demandas sem precedentes 

são colocadas em terras agrícolas (Foley et al., 2011). 

Mundialmente desde a década de 1970 vem ocorrendo modificações na 

paisagem devido aos efeitos da mudança climática por causa das intervenções humana 

(uso e manejo inadequado do solo, cultivos agrícolas, extrativismo e sobrepastoreio) 

sendo essas algumas das causas que contribuem para as modificações das vegetações 

nativas do planeta (Schulz et al., 2016). Em resposta a remoção da vegetação nativa o 

solo se torna mais frágil e condiciona a modificação dos atributos físicos, químicos, 

estruturais, hídrico e biológicos do solo (Silva et al., 2021a).   

Como forma de mitigar os efeitos deletérios da degradação dos agroecossistemas 

alguns pesquisadores tem desenvolvido estudos demonstrando os efeitos benéficos das 

práticas conservacionistas nas atividades agrícolas. Esses autores relatam que as práticas 

conservacionistas melhoram as propriedades físico-estruturais e hidráulicas dos solos 

(Kabir et al., 2020; Ju et al., 2021). Além disso, práticas conservacionistas aumentam a 

macroporosidade do solo, reduzindo o escoamento superficial da água e o controle do 

processo erosivo (Peixoto et al., 2020).  

De acordo com Soto et al. (2021), uma das práticas conservacionistas adotadas 

na agricultura, o preparo reduzido do solo, melhora os atributos químicos e biológicos 

do solo, apresentando maiores teores de carbono orgânico do solo, carbono orgânico 

particulado, nitrogênio, nitrogênio total, potássio, fósforo, fósforo disponível, cátions 

trocáveis e respiração microbiana, resultando assim, o aumento da sua resiliência às 

alterações climáticas e sustentabilidade a longo prazo. 

Preservar o solo em boas condições é de fundamental importância para a 

produção agrícola, como também para o fornecimento dos serviços ecossistêmicos. O 

termo qualidade do solo compreende a avaliação das propriedades físicas, químicas e 

biológicas juntamente com os processos do solo, onde tem importância na capacidade 

do solo de exercer suas funções como um componente de um ecossistema saudável. 

(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 físicas, químicas e biológicas em 

diferentes classes de solo e sua utilização em diferentes culturas agrícolas, com distintos 

manejos são fundamentais para compreender os processos hidrológicos e geológicos do 

solo (Goldenfum, 2003). 

Nesse sentido, estudos sobre a dinâmica da água no solo e suas inter-relações 

são necessários, todavia são incipientes na região do nordeste, uma vez que informações   

sobre o fluxo de água no solo, como os atributos físico-hídricos são facilmente alterados 

em função dos usos da terra, sendo essenciais para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas e a conservação dos ambientes, podendo ajudar e orientar melhor os produtores 

da região a manejarem o solo de forma sustentável e mais produtiva. 

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi analisar diferenças nos usos da 

terra com relação aos atributos físico-estruturais, hídricos, químicos, biológicos e a 

morfologia por meio da microscopia eletrônica de varredura.  
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2. ARTIGO 1: INTERAÇÕES DOS COMPONENTES FUNCIONAIS DO SOLO: 

ESTRUTURAIS, FÍSICOS-HÍDRICOS, QUIMÍCOS E BIOLÓGICOS COM A 

MICROMORFOLOGIA EM USOS DA TERRA EM REGIÃO SERRANA DO 

NORDESTE DO BRASIL 

 

RESUMO 

O uso da terra e a gestão do solo interferem nos seus atributos, sendo essencial o 

entendimento dessa dinamicidade para sustentabilidade dos agroecossistemas. 

Objetivou-se avaliar as inter-relações dos atributos do solo, bem como, a microestrutura 

por meio da microscopia eletrônica de varredura (MEV), na região serrana do Rio 

Grande do Norte. Constituiu-se em três usos da terra: bananeira (musa spp), capim-

elefante (Pennisetum purpureum), cajueiro (Anacardium occidentale) e a mata nativa. 

Os atributos estudados foram: físicos, estruturais, hídricos, químicos, biológicos e 

microestrutura pelo método do (MEV), utilizando a técnica da estatística multivariada: 

análise de componente principal e fatorial na diferenciação dos ambientes. O carbono 

orgânico total, carbono da biomassa microbiana e glomalina discriminaram: bananeira, 

pela adição de resíduo constante de origem animal e vegetal, e a mata nativa, pelo 

aporte de serapilheira, interferindo positivamente nas inter-relações entre os atributos. O 

ponto de murcha permanente e (H+Al), discriminaram o cajueiro, com restrições 

hídricas e químicas. Atributos físicos e hídricos foram sensíveis na mata nativa, com 

acréscimo da argila. Os atributos físico-estruturais, como densidade do solo e diâmetro 

médio ponderado discriminaram os usos da bananeira e capim-elefante. A MEV 

identificou que na bananeira e mata nativa apresentaram estrutura complexas, tendo 

relação com os atributos biológicos, estruturais e hídricos e interferiu positivamente nas 

suas inter-relações, com formação de microagregados estáveis. O capim elefante e 

cajueiro apresentaram partículas compactas, menos rugosas, formas regulares, com 

porosidade de aeração e número de raízes unidas à matéria orgânica e a fração areia, 

conferindo menor estabilidade estrutural. Conclui-se que atributos biológicos, químico, 

físico-hídricos e a MEV discriminaram a área da bananeira e mata nativa, identificando 

estabilidade estrutural. A área de cajueiro com restrições hídricas e química e o capim 

elefante, PST e argila, com restrições biológicas e baixa estabilidade estrutural 

identificada pelas inter-relações dos atributos e MEV.  

 

Palavras-chaves: Microestrutura. Carbono da biomassa microbiana. Resíduos 

orgânicos em superfície, Condutividade hidráulica. 
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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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INTRODUÇÃO 

  Os componentes funcionais estruturais influenciam nas principais funções do 

solo que se refere ao arranjo relativo de partículas inorgânicas e orgânicas, formando a 

matriz do solo, que define o espaço poroso preenchido por água e ar do solo, sendo do 

ponto de vista da física funcional, dinâmico e complexo (Basset et al., 2023). Os 

agregados influenciam nos componentes funcionais da estrutura, quanto à capacidade 

do solo de infiltrar, reter e movimentar a água no solo. Ao longo do tempo, os agentes 

ativos água e vento desestabilizam os agregados, com implicações negativas para a 

saúde do solo, sendo fator crucial na previsão da redução da capacidade produtiva do 

solo, no âmbito ambiental, social e econômico (Nsabimana et al., 2023; Radziuk; 

Świtoniak, 2023).  

Dentre os atributos físicos, hídricos e estruturais relacionados ao espaço poroso 

destacam-se: densidade do solo, porosidade total e aeração, estabilidade de agregados, 

infiltração, condutividade hidráulica e retenção de água, influenciados por fatores 

naturais e antropogênicos, que interferem no crescimento vegetal (Rabot et al., 2018). 

Quanto aos químicos, como complexo sortivo (Ca2+, Mg2+, Na+, K+ e Al3+), pH e o 

carbono orgânico interferem nas inter-relações 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 à composição biológica do solo são incipientes em relação aos 

atributos físicos e químicos, sendo necessário suas inter-relações. Entretanto, pesquisas 

recentes vem sendo desenvolvidas no intuito de preencher lacunas no que concerne à 

saúde dos solos (Aygun, 2019, Thapa et al., 2019, Omer et al., 2023). Distúrbios em 

função do uso da terra, como também, condições naturais, quanto ao padrão climático 

interferem na dinâmica da biota do solo, quanto a diversidade, distribuição espacial de 

insumos orgânicos e inorgânicos, nutrientes, rizodeposição e taxas de decomposição de 

resíduos (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 acessível, atraindo atenção da comunidade científica 

do solo por sua precisão (Védère et al., 2022). Os métodos de visualização em escalas 

micrométricas são desafiadores em estudos de solos em função da natureza heterogênea 

da matriz do solo com interações 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-

relações são necessários e incipientes, podendo fornecer informações sobre o processo 

dinâmico do solo, como os atributos físico-hídricos que compreende a estrutura do solo 

que são alterados em função dos usos da terra, sendo essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas e a conservação dos ambientes, haja vista o solo ser de 

suma importância para alcançar a segurança alimentar (Medos et al., 2018), podendo 

orientar os produtores a manejar o solo de forma produtiva.  

As principais hipóteses são: I) Que os usos da terra que mantenham resíduos na 

superfície, em diferentes estágios de decomposição, alteram positivamente os 

componentes funcionais e suas inter-relações. II) A microscopia eletrônica de varredura 

permite detectar inter-relações positivas da comunidade microbiana, com destaque nos 

usos de bananeira e mata nativa, em função do aporte e acúmulo de resíduos e da fração 

argila.  

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi avaliar as inter-relações dos 

atributos físicos-estruturais, químicos e biológicos do solo em associação com a 

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

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Local de estudo e amostragem de solos  

 O estudo foi realizado na comunidade rural Bela Vista no município de Martins na 

mesorregião Oeste Potiguar no estado do Rio Grande do Norte (Figura 1). A 

temperatura anual é de 23°C e a precipitação pluvial anual entre 700 a 1.500 mm, sendo 

o clima classificado de acordo com Köppen do tipo As Tropical chuvoso, com 

vegetação do tipo floresta subperenifólia (Alvares et al., 2013). 
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Figura 1. Mapa geográfico mostrando a localização 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 exploratórias 

para o reconhecimento dos usos da terra e manejo do solo distribuídos ao longo da 

paisagem. Para este estudo foram selecionados três usos da terra: Bananeira (Musa 

spp.), Capim-elefante (Pennisetum purpureum), Cajueiro (Anacardium occidentale) e a 

mata nativa como referência, sendo que na tabela 1 encontram-se o histórico dessas 

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

USOS DA TERRA / COORDENADAS HISTÓRICO DAS ÁREAS 

BANANEIRA - NEOSSOLO 

6°03’42” S 37°56’06” W 

 

O preparo da área e o plantio foi realizado 

mecanicamente, com espaçamento de 3 m 

entre mudas, a adubação é feita com adubo 

orgânico utilizando esterco de bovino e 

suíno. A área 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 aração e 

uma gradagem, para a implantação. Antes 

do cultivo a área encontrava-se em 

descanso das atividades agrícolas (pousio).  

Os agricultores não fazem usos na área de 

defensivos agrícolas e de adubos minerais. 

Essa gramínea vem sendo utilizada para 

alimentação animal. 

CAJÚ - LATOSSOLO 

6°03’12” S 37°56’00” W 

 

Com área de aproximadamente de 3 a 4 

hectares vêm sendo cultivado a 17 anos o 

monocultivo de caju. O manejo do solo é 

realizado a prática da roçagem com trator 

regularmente e gradagem. Não é feito o 

uso de defensivos químicos e de adubos 

minerais. 

MATA NATIVA - NEOSSOLO 

6° 03’35,5” S 37°56’06,6” W 

 

A área de Mata Nativa é utilizada como 

referência para comparação com os 

demais usos da terra e manejo do solo. A 

vegetação é do tipo subperenifólia 

caracteriza-se por ser uma formação 

densa, alta (20 a 30 m), e com diversidade 

de espécies vegetais típica 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 área, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-

0,20 e 0,20-0,30m com o auxílio de uma pá reta, adicionada e identificadas em sacos 

plásticos em seguida destorroadas e passadas em peneira de 2 mm para obtenção da 

terra fina ao ar (TFSA), com posterior determinação de análises físicas, químicas e 

micromorfológica.  

Para coleta de amostras indeformadas foi delimitado parcela de 800 m2, com 

quatro quadrantes de 200 m2, 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 auxílio 

do trado tipo Uhland, em anéis com dimensões de 0,05 m de altura e 0,05 m de 

diâmetro, totalizando 480 amostras. Os blocos de solos foram protegidos com sacos 

plásticos e os anéis volumétricos com papel alumínio e armazenadas em bandejas 

plásticas, sendo encaminhadas ao Laboratório de Análise de Solo, Água e Planta da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (LASAP/UFERSA) para realização das 

análises físico-hídricos e estruturais do solo. 

Análises físicas  

As análises físicas realizadas foram: análise granulométrica, densidade do solo, 

macroporosidade, microporosidade, porosidade total, umidade volumétrica e agregados. 

 A análise granulométrica foi determinada pelo método da pipeta (Gee & Or, 

2002) com dispersante químico hexametafosfato de sódio (NaPO3) e água destilada, em 

agitação mecânica lenta em agitador (Tipo Wagner 50 rpm) por um período de 16 horas. 

A areia (2-0,05 mm) separada por peneiramento (0,053 mm), a argila por sedimentação 

(<0,002 mm) e o silte (0,05 a 0,002 mm) por diferença entre as frações areia total e 

argila. 

A densidade do solo foi realizada pelo método do anel volumétrico, conforme 

(Blake & Hartage, 1986), determinado pela relação massa de solo seco em estufa e 

volume total do anel, obtendo em kg dm-3, por meio da expressão: D = Ms/Vt.  

A porosidade total foi obtida por meio das amostras saturadas. A 

microporosidade aplicando tensão de 6 kPa na mesa de tensão. A macroporosidade do 

solo foi obtida pela diferença entre a porosidade total e a microporosidade do solo. A 
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porosidade de aeração foi determinada pela diferença entre a porosidade total (PT) e a 

umidade volumétrica (θ) (Teixeira et al., 2017). 

Para a análise 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 análise via 

úmida 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 oscilações/minuto) (Yoder, 1936). 

Após separação dos agregados as amostras foram colocadas em estufa a 105°C para 

secagem. Para a separação da areia utilizou o dispersante químico hexametafosfato de 

sódio e água destilada, no agitador tipo Wagner por 2 minutos e fazendo a separação 

com a peneira malha 0,053mm. Com os resultados obtidos foi calculado o diâmetro 

médio ponderado (DMP) (Castro Filho et al., 1998). 

Análises químicas do solo 

As análises químicas do solo foram realizadas conforme Teixeira et al., (2017). 

O potencial hidrogeniônico (pH) foi determinado em água destilada na proporção 1:2,5 

feito a leitura com peagâmetro, Os macronutrientes: cálcio trocável (Ca2+) e magnésio 

trocável (Mg2+) foi feito a extração com cloreto de potássio, após adicionado o coquetel, 

ácido ascórbico e o indicador negro de eriocromo e determinando por titulação com 

EDTA 0,0125M, análise de sódio (Na+) e potássio (K+) utilizando extrator Mehlich 1 a 

leitura realizada em fotômetro de chama, a análise de fósforo (P) utilizando solução 

ácida de molibidato de amônio diluída e 30 mg de ácido ascórbico em pó, após realizar 

a leitura da densidade ótica no fotocolorímetro, usando filtro vermelho, comprimento de 

onda de 660nm. O carbono orgânico total (COT) utilizou-se dicromato de potássio, 

ácido ortofosfórico e o indicador difenilamina, determinando por meio de titulação com 

sulfato ferroso amoniacal 0,05 M.  Após as análises químicas do solo foi calculado os 

seguintes parâmetros conforme Teixeira et al. (2017): Capacidade de troca de cátions 

(T) t = SB x (H+ + Al3+); Soma de bases (SB): SB = Ca+2+ Mg+2+ K++ Na+; Saturação 

por bases (V):V = 100 x SB/t e Porcentagem de Sódio Trocável (PST): PST = 100 x 

Na+/t.  

Análise microbiológicas do solo 
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Para as análises microbiológicas foram realizadas glomalina e Carbono da 

biomassa microbiana. A extração de glomalina foi realizada conforme Wright e 

Upadhyaya (1996). Foram pesadas 1 grama das amostras de solo e colocadas para secar 

em estufa à 60º C por 48 horas. Para a análise da glomalina facilmente extraível (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 tampão citrato de sódio 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 concentração 

de glomalina foi pipetado 100 μL do extrato em tubo de ensaio, adicionado 2 mL do 

reagente de Bradford aos tubos. Após esse procedimento os tubos foram levados para 

agitação em vórtex, aguardando 10 minutos para iniciar leitura de absorbância em 

espectrofotômetro a 595 nm (Bradford, 1976), usando albumina de soro bovino (BSA) 

como padrão. As concentrações de glomalina foram corrigidas para mg.g-1 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 são irradiadas em micro-ondas e amostras não irradiadas. Para extrair a 

solução foi utilizado sulfato de potássio (K2SO4). Na determinação foi feito conforme 

Tedesco, (1995) utilizando a solução de 0,066 mol L-1 K2Cr2O7, sulfato de potássio 

H2SO4, água destilada e adicionou o indicador ferroin sendo determinado por meio de 

titulação com sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol L-1. Foi realizado 6 provas em branco, 

3 com o sulfato de potássio (K2SO4) e todos os outros reagentes e as outras 3 sem o 

sulfato de potássio (K2SO4) porém contendo todos os outros reagentes. 

O carbono da biomassa microbiana foi calculado conforme a equação: CI, NI = 

(Vb-Vam) *(molaridade do sulfato ferroso) *(3) *(1000) *(volume extrator) / (volume 

do extrato¹) *(peso do solo). Onde :¹ = volume utilizado para a determinação do carbono 

(mL); Vb = volume do branco (mL); Vam = volume da amostra (mL); 3 = resultado da 

relação entre o número de mols de Cr2O7; 1000 = fator de conversão de unidade. Sendo 

posteriormente calculado conforme a equação: Cmic = (CI – CÑI) / Kc = μg g-1 de C no 

solo. Onde: CI = amostra irradiada; CÑI = amostra não irradiada; Kc = 0,33 para o 

método de irradiação extração de CBMS. 
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Análise hídricas  

As análises hídricas realizadas foram retenção de água no solo e infiltração de 

água no solo. Para a obtenção da curva de retenção de água no solo foram utilizadas as 

seguintes tensões: 0, 2, 6, 10, 33, 100, 200, 300, 400, 500 e 1500 kPa. Na mesa de 

tensão foi aplicada as tensões de 2, 6, 10 e 33 kPa e na câmara de alta tensão para as 

tensões de 100, 200, 300, 400, 500 e 1500 kPa. A capacidade de campo (CC) foi obtida 

na tensão de 10 kPa. O ponto de murcha permanente (PMP) a uma tensão de 1500 kPa, 

sendo a água disponível para as plantas obtida pela subtração entre (CC – PMP). Os 

ajustes das curvas de retenção foram obtidos pela equação de van Genuchten (1980), 

utilizando o software Soil Water Retention Curve (SWRC) versão 3.0 (Dourado Neto et 

al., 2001). Na equação foi estimada o potencial mátrico (m) como variável 

independente e a conteúdo de água (), como variável dependente.  
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Sendo: 

r = umidade volumétrica residual (m3 m-3);  

s = umidade volumétrica saturada (m3 m-3); 

m = potencial mátrico (kPa) e  , m, n = parâmetros empíricos da equação.  

Na determinação de infiltração de água no solo foi realizado o método de 

infiltrômetro de anel concêntrico (Bernardo et al., 2019). Consiste em dois anéis um 

interno com diâmetro de 25 cm e outro externo com diâmetro de 50 cm e 30 cm de 

altura. Foram realizados em duplicata em cada área estudada. No momento da 

realização de cada teste nas respectivas áreas de estudos foram coletadas amostras 

deformadas para análise do conteúdo de água a base de massa. As curvas de infiltração 

acumulada e a velocidade de infiltração foram elaboradas plotando-se os dados versus o 

tempo acumulado de infiltração. Determinando a infiltração acumulada de água no solo 

(Ia) pela equação Ia = aTB e velocidade de infiltração básica (VIB) pela equação VIB = 

60*anT(n-1). A VIB pode ser classificada como: Solo de VIB muito alta (> 30 mm h-1); 

solo de VIB alta (15 - 30 mm h-1); solo de VIB média (5 - 15 mm h-1); e solo de VIB 

baixa (< 5 mm h-1). 
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Análise de micromorfologia 

Para a análise de Microscopia Eletrônica 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 

secundário (SE) em MEV (VEGA 3 LMU, Tescan, República Tcheca), operando com 

um feixe de elétrons de 20 kV (Fernandes, 2019). 

Análise estatística 

Os resultados médios foram interpretados por meio da técnica da análise 

multivariada, obtendo distinção dos usos da terra quanto aos atributos mais sensíveis na 

diferenciação dos mesmos. Primeiro foi realizada a análise de correlação de Pearson (p≤ 

0,05) com o propósito de identificar as correlações mínimas justificáveis para o uso na 

matriz de dados. Em seguida, os dados foram padronizados pela matriz de correlação e 

submetidos às técnicas de Análise de Componentes Principais (ACP) e Análise Fatorial 

(AF) com auxílio do software Statistica 7.0 (Statsoft, 2004). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Correlações, análise fatorial e de componentes principais entre os atributos do solo e 

usos da terra 

  Conforme a matriz de correlação de Pearson (p≤0,05) (Tabela 2), observou-se 

correlações significativas positivas e negativas entre os atributos físicos, químicos e 

biológicos dos solos. As correlações significativas positivas da fração areia foram com o 

carbono orgânico total (COT), cálcio (Ca2+), soma de base (SB) e condutividade 

hidráulica (Kr) e negativa com a fração argila. Estudo relata correlação positiva do 

carbono orgânico total com a fração areia e negativa com a fração argila na camada 

superficial do solo (Min et al., 2022). A densidade do solo (Ds) teve correlação positiva 

com potássio (K+) e negativa com porosidade total (PT), indicando que o aumento da 
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densidade do solo implica na redução do espaço poroso (Nunes et al., 2021). Houve 

correlação positiva entre Na+ e DMP, o que não é esperado, uma vez que, o sódio é 

considerado dispersante das partículas do solo, sendo que os resultados de Na+ não 

foram restritivos, quanto a dispersão dos agregados. Todavia, os baixos teores de sódio 

no solo, pode explicar seu efeito praticamente nulo na desagregação das partículas 

(Tabela 3). A estabilidade dos agregados do solo é um indicador essencial do 

funcionamento do solo, diminui o escoamento superficial, favorece a infiltração de 

água, espaço poroso, reduzindo a compactação, mantendo assim o solo na sua condição 

original (Yan et al., 2022; Latorre-Robles et al., 2023). 

O COT correlacionou-se de forma positiva com o fósforo (P), soma de base 

(SB), saturação por base (V), capacidade de troca de cátions (CTC), condutividade 

hidráulica relativa (Kr), carbono da biomassa microbiana (CBM) e Glomalina 

facilmente extraível (GFE), influenciando positivamente nos atributos físicos-hídricos, 

químicos e biológicos do solo. O carbono da biomassa microbiana (CBM) apresentou 

correlação positiva com glomalina facilmente extraível (GFE), variando de 72,73 a 

189,09 μg g −1 (Tabela 3). A mata nativa, na camada superficial, apresentou valores de 

CBM de 189,09 μg g −1, seguidos da bananeira 174,55 μg g −1, Capim elefante 123,64 

μg g −1 e Cajueiro 72,73 μg g −1, com a mesma tendencia para a glomalina. Resíduos 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 função 

de possuir maior quantidade de serapilheira e da menor interferência antrópica. 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 classificação textural.  

 Por último, a glomalina facilmente extraível (GFE) apresentou correlações 

positivas com COT e CBM, discriminado as áreas de mata nativa, bananeira e capim 

elefante.  Estudos semelhantes demostram a inter-relação entre glomalina e carbono da 

biomassa microbiana em função do carbono orgânico total ser suporte energético para 

as atividades dos organismos edáficos (Nautiyal et al., 2019; Zuo et al., 2023; Zhang et 

al., 2023).  
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Tabela 2. Matriz de correlação dos atributos físico-hídricos, estruturais, químicos 
 Areia Silte Argila Ds Macro Micro PT θ DMP pH COT P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SB V CTC (H+Al) PST CC PMP AD Kr CBM GFE 

Areia 1,00                                                     

Silte -0,18 1,00                                                   

Argila -0,95 -0,13 1,00                                                 

Ds 0,28 -0,39 -0,16 1,00                                               

Macro -0,16 0,39 0,04 -0,04 1,00                                             

Micro -0,02 -0,20 0,08 -0,34 -0,85 1,00                                           

PT -0,27 0,16 0,22 -0,74 -0,17 0,61 1,00                                         

θ 0,14 0,20 -0,20 -0,33 -0,24 0,44 0,53 1,00                                       

DMP -0,02 0,05 0,01 -0,09 -0,10 0,01 -0,25 -0,22 1,00                                     

pH -0,21 0,62 0,02 -0,31 0,30 -0,22 -0,12 -0,29 0,60 1,00                                   

COT 0,71 0,08 -0,74 0,04 -0,05 0,01 -0,17 -0,04 0,57 0,33 1,00                                 

P 0,53 -0,12 -0,50 0,28 -0,15 0,06 -0,21 -0,22 0,62 0,28 0,89 1,00                               

K+ 0,47 -0,30 -0,38 0,73 0,03 -0,42 -0,72 -0,39 0,38 0,06 0,49 0,65 1,00                             

Na+ -0,15 -0,11 0,19 0,21 0,00 -0,10 -0,38 -0,41 0,85 0,52 0,40 0,60 0,56 1,00                           

Ca2+ 0,77 -0,17 -0,72 0,57 -0,09 -0,14 -0,44 -0,08 0,30 -0,01 0,79 0,84 0,83 0,38 1,00                         

Mg2+ 0,17 0,62 -0,37 -0,66 0,31 -0,14 0,23 0,14 0,35 0,59 0,45 0,15 -0,21 -0,08 -0,06 1,00                       

SB 0,77 0,04 -0,79 0,34 0,04 -0,23 -0,39 -0,07 0,45 0,23 0,90 0,86 0,76 0,38 0,93 0,29 1,00                     

V 0,68 0,17 -0,74 0,32 0,17 -0,44 -0,53 -0,14 0,41 0,38 0,75 0,66 0,78 0,34 0,80 0,38 0,92 1,00                   

CTC 0,67 -0,08 -0,65 0,30 -0,07 -0,05 -0,26 -0,08 0,52 0,08 0,90 0,92 0,65 0,43 0,89 0,20 0,91 0,70 1,00                 

(H+Al) -0,53 -0,26 0,61 -0,22 -0,24 0,46 0,43 0,03 -0,06 -0,39 -0,41 -0,28 -0,56 -0,07 -0,51 -0,31 -0,63 -0,84 -0,25 1,00               

PST -0,22 -0,46 0,36 0,47 -0,12 -0,10 -0,47 -0,40 0,47 0,06 0,00 0,28 0,60 0,81 0,29 -0,57 0,12 0,11 0,16 0,02 1,00             

CC -0,14 0,26 0,05 -0,03 -0,55 0,59 0,23 -0,06 0,01 0,20 0,00 0,13 -0,24 -0,02 -0,08 -0,04 -0,12 -0,21 -0,02 0,24 -0,18 1,00           

PMP -0,50 0,10 0,47 -0,21 -0,22 0,38 0,31 0,22 0,31 0,43 -0,16 0,02 -0,24 0,34 -0,28 0,00 -0,27 -0,26 -0,28 0,11 0,17 0,33 1,00         

AD 0,26 0,17 -0,32 0,14 -0,35 0,26 -0,03 -0,22 -0,23 -0,15 0,13 0,11 -0,04 -0,29 0,14 -0,03 0,10 0,01 0,20 0,14 -0,30 0,68 -0,47 1,00       

Kr 0,93 0,07 -0,96 0,21 -0,11 0,03 -0,14 0,21 0,05 -0,01 0,82 0,67 0,44 -0,05 0,83 0,26 0,85 0,72 0,76 -0,55 -0,25 0,03 -0,34 0,29 1,00     

CBM 0,64 0,42 -0,77 -0,17 0,15 -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 -0,55 -0,43 0,01 -0,17 0,14 0,70 1,00   

GFE 0,55 0,07 -0,58 -0,16 0,16 -0,19 -0,27 -0,16 0,48 0,34 0,70 0,46 0,16 0,15 0,32 0,65 0,54 0,52 0,53 -0,26 -0,25 -0,16 -0,23 0,03 0,49 0,86 1,00 

Nota: Ds – Densidade do solo; Macro – Macroporosidade; Micro – Microporosidade; PT – Porosidade total; θ - Umidade volumétrica; DMP – Diâmetro médio ponderado; pH – Potencial 

Hidrogeniônico; COT – Carbono orgânico total; P – Fósforo; K+ - Potássio; Na+ - Sódio; Ca2+ - Cálcio; Mg2+- Magnésio; SB – Soma de base; V – Saturação por base; CTC – Capacidade de troca 

catiônica; (H+Al) – Acidez potencial; PST – Porcentagem de sódio trocável; CC -Capacidade de campo; PMP – Ponto de murcha permanente; AD – Água disponível; K – Condutividade hidráulica; 

CBM – Carbono da biomassa microbiana; GFE – Glomalina facilmente extraível.    
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Tabela 3. Atributos químicos e biológicos na comunidade de Bela Vista no município de Martins, RN, Brasil. 

Prof. 

(m) 

pH COT P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SB CTC PST V CBM GFE 

 g/kg  cmolc/dm3 % μg g-1  
 mg.g-

1 

 BAN- Bananeira (Neossolo)    

0,00-0,10 5,92 26,33 31,36 1,24 0,07 6,56 1,22 9,09 11,98 0,59 75,87 174,55 2,55 

0,10-0,20 5,63 12,58 12,11 1,23 0,05 3,89 0,5 5,67 8,71 0,62 65,09 123,64 2,43 

0,20-0,30 5,59 8,62 11,46 1,2 0,04 2,43 0,8 4,47 7,46 0,61 59,91 80,00 0,74 

 CE- Capim-Elefante (Neossolo)    

0,00-0,10 6,12 17,01 21,9 1,02 0,09 2,53 1,7 5,34 10,2 0,81 52,36 123,64 2,70 

0,10-0,20 6,16 9,55 17,1 1,00 0,08 1,52 0,14 2,74 7,21 0,82 37,97 58,18 1,33 

0,20-0,30 6,02 7,69 9,82 0,94 0,08 1,29 0,12 2,43 5,84 1,02 41,62 21,82 0,26 

 CAJ- Cajueiro (Latossolo)    

0,00-0,10 5,53 9,09 8,67 0,41 0,04 0,78 0,29 1,52 6,92 0,57 22 72,73 1,35 

0,10-0,20 5,48 7,92 8,05 0,35 0,03 0,2 0,38 0,96 6,25 0,5 15,42 43,64 1,11 

0,20-0,30 5,43 4,19 7,88 0,38 0,03 0,14 0,45 1,00 6,43 0,49 15,61 7,27 0,11 

 MN- Mata Nativa (Neossolo)    

0,00-0,10 6,13 14,68 11,85 0,47 0,04 0,33 2,66 3,5 6,95 0,34 50,38 189,09 4,28 

0,10-0,20 6,25 12,47 9,36 0,42 0,04 0,5 2,48 3,44 7,15 0,37 48,14 138,18 1,60 

0,20-0,30 6,21 7,34 8,57 0,45 0,04 0,36 1,34 2,19 5,53 0,39 39,58 109,09 0,72 

Nota: pH- potencial hidrogeniônico; COT – Carbono orgânico total; P – Fósforo; K+ - Potássio; Na+- Sódio; Ca2+- 

Cálcio; Mg2+ - Magnésio; SB – Soma de base; CTC- Capacidade de troca de cátions; PST; Porcentagem de sódio 

trocável; V – Saturação por bases; CBM – Carbono da biomassa microbiana; GFE – Glomalina facilmente 

extraível.  

 

A análise fatorial constituiu-se de 27 variáveis (Tabela 4), agrupando-as 

altamente correlacionadas em cinco (5) fatores. O fator 1 (F1) contribuiu com maior 

representatividade na diferenciação dos usos da terra, com variância total de 37,05%, 

reunindo os atributos inorgânicos: (areia e argila), químicos (COT, P, Ca2+, SB, V, 

CTC) hídrico (Kr) e biológico (CBM). O fator 2 (F2) com 17,15% agrupando a variável 

estrutural (DMP) e química (Na+). O fator 3 (F3) composto por silte, pH e Mg2+, com 

13,96% de variância total. As variáveis estruturais (microporosidade, PT e θ) 

contribuíram com 12,01% de variância no fator 4 (F4). O fator 5 (F5) obteve a menor 

variância (6,81%) representado pelas variáveis hídricas (CC e AD), relacionadas a 

retenção de água no solo. Juntos, os 5 fatores contribuíram com 86,99 % variância total 

acumulada (Tabela 4).  

Estudos demostram que a condutividade hidráulica do solo é influenciada pela 

fração areia, arranjo poroso estrutural do solo (densidade e porosidade total do solo), 

biomassa subterrânea (raízes) e carbono orgânico total.  (Zhu et al., 2022; Patra et al., 

2022; Mao et al., 2014; Chen et al., 2022). Já o carbono da biomassa microbiana 

contribui na melhoria de variáveis estruturais e hídricas 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 variável microbiológica na 

manutenção dos sistemas agrícolas. Wang et al (2023), destaca que a microbiota 
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desempenha papel na condução, regulação e ciclagem de nutrientes dos solos nos 

agroecossistemas e ecossistemas terrestres, além de ser indicador de mudanças na 

dinâmica do carbono sob usos da terra (Oliveira et al., 2022).  

Tabela 4. Matriz fatorial dos atributos físico-hídricos, estruturais, químicos e 

biológicos. 
 F1 F2 F3 F4 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 

θ 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 

COT 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 

Ca2+ 0,90 0,14 -0,27 0,24 -0,01 

Mg2+ 0,29 0,03 0,88 -0,24 0,13 

SB 0,94 0,18 0,05 0,20 0,06 

V 0,83 0,13 0,21 0,36 0,20 

CTC 0,88 0,26 -0,07 0,09 -0,10 

(H+Al) -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 

Variância Total (%) 37,05 17,15 13,96 12,01 6,81 

Variância Total Acumulada (%) 37,05 54,20 68,16 80,18 86,99 
Nota: Ds – Densidade do solo; Macro – Macroporosidade; Micro – Microporosidade; PT – Porosidade 

total; θ - Umidade volumétrica; DMP – Diâmetro médio ponderado; pH – Potencial Hidrogeniônico; 

COT – Carbono orgânico total; P – Fósforo; K+ - Potássio; Na+ - Sódio; Ca2+ - Cálcio; Mg2+- Magnésio; 

SB – Soma de base; V – Saturação por base; CTC – Capacidade de troca catiônica; (H+Al) – Acidez 

potencial; PST – Porcentagem de sódio trocável; CC -Capacidade de campo; PMP – Ponto de murcha 

permanente; AD – Água disponível; Kr – Condutividade hidráulica; CBM – Carbono da biomassa 

microbiana; GFE – Glomalina facilmente extraível. 
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Tabela 5. Atributos físicos-estruturais na comunidade de Bela Vista no município de Martins, RN, 

Brasil. 

Camadas 

(m) 

Ds Macro Micro PT θ DMP Areia Silte Argila 
Classe 

Textural 

 g.cm3 %   mm g/kg-1   

  BAN- Bananeira (Neossolo) 

0,00-0,10 1,46 12 33,5 45,52 0,222 1,87 0,6617 0,0805 0,2578 
Franco Argiloso 

Arenosa 

0,10-0,20 1,63 22,1 18,5 40,64 0,2 1,33 0,5968 0,0857 0,3175 
Franco Argiloso 

Arenosa 

0,20-0,30 1,51 12,8 26,3 43,56 0,204 1,47 0,5472 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 1,54 15,9 26,6 42,56 0,118 1,81 0,4452 0,0769 0,4778 Argila 

0,20-0,30 1,38 15,5 28,9 44,41 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 17,6 28,7 46,27 0,213 1,23 0,4823 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 28,5 45,28 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 45,7 0,249 1,46 0,4561 0,1197 0,4242 Argilo Arenosa 

Nota: Ds – Densidade do solo; Macro – Macroporosidade; Micro- Microporosidade; PT – Porosidade 

total; θ – umidade volumétrica; DMP – Diâmetro médio ponderado.  

 

As componentes principais representadas pelo círculo de correlação e nuvens de 

variáveis com formação de dois eixos explicam 54,20% dos resultados obtidos (Figuras 

2A, B). 

As variáveis SB, CTC, V, COT, DMP, Mg2+, Areia, silte, Kr, CBM, GFE 

discriminaram as áreas 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 função do histórico de uso da área de bananeira, com adição de resíduos 

orgânicos  de esterco de origem animal oriundos da propriedade e, quanto a mata nativa, 

pelo aporte de serrapilheira, contribuindo na manutenção da umidade do solo, ciclagem 

de nutrientes e biota edáfica diversificada e consolidada, discriminando na diferenciação 

das inter-relações entre os atributos físico-hídricos, estruturais, químicos e biológicos do 

solo. A cobertura vegetal na superfície do solo funciona como suporte energético para 

atividade microbiana, que por meio das suas atividades biológicas contribuem 
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positivamente para as inter-relações dos demais atributos (Oliveira et al., 2021; Kooch 

et al., 2022; Ding et al., 2022).  

As variáveis PMP e (H+Al) discriminaram CAJ (Área do cajueiro – Latossolo) 

com pH ácido (Tabela 3). As variáveis PT, θ, Micro e CC foram sensíveis na MN (Área 

da mata nativa-Neossolo) na camada 0,20-0,30m, com acréscimo da fração argila (Lima 

et al., 2022). Os atributos químicos P, Ca2+, K+, Na+ e os físicos-estruturais Ds, e DMP 

foram discriminantes: BAN (Área da bananeira – Neossolo) nas camadas de 0,10 – 

0,20m e 0,20 – 0,30m e CE (Área 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 adição de 

resíduos com alto teor de carbono tem impacto no fósforo do solo (Liu et al., 2023; 

Stutter et al., 2015). 

Quanto ao DMP está relacionado a qualidade estrutural, com influência 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 variáveis PST e 

argila evidenciaram a área CE (Área de Capim elefante – Neossolo) nas camadas de 

0,10 – 0,20m e 0,20 – 0,30m, onde foi possível observar um aumento no teor de argila e 

PST (Tabela 3 e 5). 

 

 

Figura 2. Distribuição das variáveis, no círculo de correlações (A) e distribuição da nuvem de pontos 

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

Teste de infiltração de água no solo 

 Os testes de infiltração foram realizados com umidade gravimétrica no momento 

da realização dos testes, variando de 8,1 a 11,1% (Tabela 6). Ressalta-se a importância 

de se obter o conteúdo de água no solo no momento da avalição de atributos 
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relacionados ao espaço poroso, haja vista, a mesma influência 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 dinâmicas do solo como infiltração efeitos das 

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

 

Tabela 6– Conteúdo de água a base de massa das áreas 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- Conteúdo de água a base de massa  

  

A área da bananeira (BAN) obteve a maior taxa de infiltração acumulada de 

333,10 cm/min, seguido da área de capim elefante (CE) 238,70 cm/min, área da mata 

nativa (MN) 195,80 cm/min e a área do cajú (CAJ) 119,70 cm/min (Figura 3). Nossos 

resultados são explicados conforme: uso da terra, cobertura vegetal, serapilheira 

acumulada, sistema radicular, arranjo poroso, agregação, classificação textural, carbono 

orgânico total e bases trocáveis como também observado em outros estudos (Liu et al., 

2018; Elhakeem et al., 2018; Wang et al., 2023). 

Os resultados mostraram que tanto a infiltração quanto a VIB apresentaram 

particularidades quanto as camadas e os usos da terra estudados, a velocidade de 

infiltração (VIB) inicialmente foi rápida e manteve-se constante no final dos testes, 

conforme aumento da umidade do solo, sendo classificada como muito alta para todos 

os 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-relações entre a infiltração, estrutura do solo, retenção de água e frações 

inorgânicas. Sendo influenciada principalmente pelos atributos físicos e químicos do 

solo, intensidade das chuvas, topografia e cobertura da superfície (Basset et al., 2023; 

Bajirão; Vishnu et al., 2023; Luo et al., 2023; Zhang et al., 2023). 
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Figura 3- Infiltração acumulada em bananeira (Musa sp.), capim-elefante (Pennisetum purpureum), 

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

cajueiro (Anacardium occidentale) e mata nativa. 

 As figuras 3 e 4 representam a infiltração acumulada e velocidade de infiltração 

de água no solo, na curva BAN área da bananeira (Neossolo), podemos observar que a 

infiltração ocorreu inicialmente sem impedimentos físicos, onde a classe textural é 

franco argiloso arenosa com 0,6617, 0,5968 e 0,5472 g.kg-1  nas respectivas camadas 
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0,00 – 0,10, 0,10 – 0,20 e 0,20 – 0,30m. O conteúdo de água no solo antes do início do 

teste era 11,0 e 11,1% nas camadas de 0,00 – 0,10, 0,10 – 0,20m. A curva CE área com 

o cultivo do Capim Elefante (Neossolo). No início 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 infiltração ocorreu sem impedimentos e estabilizando a partir de 30 minutos do teste, 

podendo ser explicado devido ao incremento da fração argila na camada de 0,10 – 0,20 

que foi de  0,4778 g.kg-1. 

 A curva CAJ que representa a área do cajueiro (Figura 4) a infiltração ocorreu 

em uma velocidade considerável, porém estabilizou com 60 minutos. Obteve o menor 

valor da VIB das áreas estudadas sendo de 640,60 mm/h. O conteúdo de água 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 área da Mata nativa (Neossolo). A infiltração e velocidade de 

água  e no solo inicialmente foram baixa e estabilizando com 45 minutos de teste 

iniciado. O conteúdo de água no solo inicial foram de 10,1 e 10,6% nas camadas de 

0,00 – 0,10 e 0,10 – 0,20m.  

 Estudos demostraram que o teor de água no solo, carbono orgânico total, 

porosidade total, agregados do solo e a biomassa subterrânea são as principais 

propriedades para determinar a capacidade de infiltração do solo (Huang et al., 

2016 ; Wu et al., 2016). Evidenciando as raízes finas que possui alta taxa de 

decomposição, aumentando a porosidade total e a matéria orgânica do solo. Onde em 

regiões semiáridas as raízes grossas podem compactar o solo e dificultar a dinâmica de 

água, diminuindo a taxa de infiltração do solo (Cui et al., 2019).  

Retenção de água no solo 

Na área de cultivo de bananeira (Figura 5) a camada 0,0 - 0,10 m (curva preta) 

apresentou distinção das curvas de retenção determinadas nas camadas subsequentes 

(curvas laranja e cinza), com maior retenção de água até a tensão de 33 kPa. As curvas 

de retenção determinadas nas camadas de 0,10 - 0,20 m (curva laranja) e 0,20 - 0,30 m 

(curva cinza) foram semelhantes quanto à retenção da água para o solo estudado. Nesta 

área foi realizada adubação orgânica, com esterco bovino e suíno, o que provavelmente 

contribuiu para aumentar os teores de matéria orgânica do solo, principalmente na 

superfície (camada de 0,0 – 0,10 m) e consequentemente para a formação de agregados 

que contribuíram para a maior retenção de água. Estudos reportam que práticas 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169419307504?casa_token=EhAXY5SvebAAAAAA:kVYKwWEj-LRaEc8tAIl65d3-IqnYiFfoANyrVY5MZFbEr9AnfeBAUNvSwxTooq8R34DGoTxf_0QM#b0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169419307504?casa_token=EhAXY5SvebAAAAAA:kVYKwWEj-LRaEc8tAIl65d3-IqnYiFfoANyrVY5MZFbEr9AnfeBAUNvSwxTooq8R34DGoTxf_0QM#b0065
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169419307504?casa_token=EhAXY5SvebAAAAAA:kVYKwWEj-LRaEc8tAIl65d3-IqnYiFfoANyrVY5MZFbEr9AnfeBAUNvSwxTooq8R34DGoTxf_0QM#b0135
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agrícolas como adição de resíduos acumulados favorecem positivamente a agregação, 

como também, a continuidade de poros com reflexos na retenção de água no solo 

(Talukder et al., 2023; Villarreal et al., 2021; Thapa et al., 2022; Schomberg et al., 

2023). Para as tensões superiores a 33 kPa, a redução do conteúdo de água retido na 

camada de 0,0 – 0,10 m, pode estar relacionada a pouca estabilidade dos agregados à 

medida que o solo perdeu umidade. 

 

  

 Figura 5– Curva de retenção de água no solo em bananeira (Musa sp.). 

As curvas determinadas na área plantada com capim elefante (Figura 6) 

mostraram pouca diferenciação na retenção de água nas tensões 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 tensão de 33 kPa, a curva da camada 0,10 – 0,20 m (curva laranja) 

se destacou, retendo maior conteúdo de água. Nessa camada, a maior retenção de água 

está relacionada principalmente à densidade do solo: a densidade do solo se elevou de 

1392 kg m-3, na camada de 0,00 – 0,10 m, para 1548 kg m-3 na camada de 0,10 – 0,20 

m, voltando a reduzir para 1387 kg m-3 na camada de 0,20 – 0,30 m, podendo ser 

justificado pelo incremento da fração argila em camada. Relações entre densidade do 

solo e retenção de água também são encontrados em Bondi et al. (2022) e Yao et al. 

(2023). A curva de retenção de água depende da especificidade das propriedades do 

solo, como distribuição de tamanho de partícula, densidade do solo e teor de matéria 

orgânica, podendo modelar funções de pedotransferência, auxiliando nos parâmetros 

acerca do regime hídrico do solo (Bolotov et al., 2022). 
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Figura 6 - Curva de retenção de água no solo em capim-elefante (Pennisetum purpureum). 

 

As curvas de retenção determinadas para as camadas na área de cajueiros 

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

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

conteúdo de água nas tensões mais baixas, até 10 kPa, mas a partir desse valor de 

tensão, permaneceu próxima às outras curvas. Essa relativa uniformidade com relação à 

retenção da água nesse solo nas camadas estudadas se dá, possivelmente, pelas 

características próprias dos Latossolos, exibindo pouca variabilidade textural em função 

das camadas. Pires et al. (2017), menciona presença uniforme do domínio textural e 

estrutural em Latossolos, avaliando mudança no espaço poroso por sistemas de preparo. 

 

 

 

 

Figura 7– Curva de Retenção de água no solo em cajueiro (Anacardium occidentale). 
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As curvas de retenção da mata nativa do bioma Caatinga apresentam 

modificação da retenção de água apenas nas tensões iniciais (até 10 kPa), essa diferença 

está relacionada ao maior teor da fração argila, aumentando a retenção de água no solo 

na condição de solo úmido, onde as forças capilares estão presentes (Figura 8). Wang et 

al. (2021) destaca o efeito positivo da fração argila associado a previsão das 

características de retenção de água no solo. 

 

 

Figura 8- Curva de Retenção de água no solo em Mata nativa. 

O ajuste da curva de retenção pela equação utilizada por van Genuchten (1980) 

no seu método de determinação da condutividade hidráulica relativa mostrou-se 

satisfatória, assim como, a sua metodologia de determinação com coeficientes maiores 

que 0,9 (Tabela 7). Observou-se que na área da bananeira obteve-se os maiores valores 

de Kr em superfície (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 tendência dos atributos 

hídricos quanto a infiltração e retenção de água no solo e suas inter-relações com 

biológicos (CBM, GFE), químicos (SB, CTC, V, COT, Mg2+), e a fração areia. Este 

resultado corrobora com a conclusão exposta por Zhu et al., (2022) onde a 

condutividade hidráulica aumentou consideravelmente, com o teor da fração areia, 

carbono orgânico total e densidade do sistema radicular. Como também, outros estudos 

relataram que atributos químicos, físicos e biológicos influenciam nas propriedades 

hidráulicas do solo (Pessoa e Libardi, 2022, Pessoa et al., 2022).  
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Tabela 7 – Parâmetros da curva de retenção das áreas estudadas na comunidade Bela vista, Martins, RN, 

Brasil. 

Camadas 

m  

θr θs α n m CC PMP AD Kr R2 

cm3/cm3 Adimensional cm3/cm3 cm/h  

BAN- Bananeira (Neossolo) 

0,00-0,10 0,02 0,46 0,11 1,20 0,17 0,260 0,133 0,127 135,49 0,98 

0,10-0,20 0,09 0,41 0,25 1,15 0,13 0,214 0,101 0,113 103,72 0,95 

0,20-0,30 0,44 0,44 1,20 1,12 0,11 0,236 0,119 0,117 87,84 0,99 

CE- Capim-Elefante (Neossolo) 

0,00-0,10 0,04 0,42 0,77 1,14 0,12 0,234 0,149 0,085 79,11 0,98 

0,10-0,20 0,11 0,38 0,54 1,11 0,10 0,280 0,141 0,139 72,14 0,95 

0,20-0,30 0,12 0,47 0,34 1,28 0,22 0,219 0,154 0,065 70,47 0,98 

CAJ- Caju (Latossolo) 

0,00-0,10 0,08 0,45 0,04 1,31 0,24 0,283 0,132 0,151 85,30 0,97 

0,10-0,20 0,14 0,46 0,08 1,50 0,34 0,219 0,127 0,092 76,47 0,97 

0,20-0,30 0,16 0,49 0,04 1,73 0,42 0,253 0,139 0,114 74,43 0,99 

MN- Mata Nativa (Neossolo) 

0,00-0,10 0,10 0,45 2,83 1,11 0,10 0,234 0,137 0,097 91,34 0,99 

0,10-0,20 0,02 0,46 0,37 1,16 0,14 0,252 0,114 0,138 87,41 0,98 

0,20-0,30 0,22 0,48 0,03 1,33 0,67 0,270 0,177 0,093 82,93 0,98 
θr: Umidade residual; θs: Umidade de saturação; α, n, m: Parâmetros adimensionais; CC: Capacidade de 

campo; PMP: Ponto de murcha permanente; AD: Água disponível; Kr: Condutividade hidráulica dos 

solos; R2: Coeficiente de regressão linear. 

Análise micromorfológica 

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) permitiu identificar 

particularidade referentes aos usos da terra, ao arranjo poroso da microestrutura e as 

inter-relações das frações inorgânica e orgânica, quanto a matriz do solo (Figura 9). As 

características micromorfológicas indicaram microestrutura complexas diferenciando as 

características estruturais dos agregados (Figura 9). A área da bananeira e mata nativa 

apresentaram estrutura complexas, tendo relação direta com os atributos biológicos, 

estruturais e hídricos (Figura 2A, B) discriminantes nas respectivas áreas. As variações 

na composição dos constituintes refletem a atividade biológica de cada uso da terra, 

identificando que a biodiversidade de resíduos acumulados interfere positivamente nas 

inter-relações entre seus atributos.  
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Figura 9 - Microscopia eletrônica de varredura (MEV) com ampliação 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 formação de 

poros ou orifícios pequenos e microagregados. Na bananeira (Neossolo), o solo 

apresentou partículas menores, rugosas, menos compactas e irregulares (Figura 9A, B). 

No caso do capim elefante (Neossolo) e cajueiro (Latossolo) as partículas são 

compactas, e apesar das menores rugosidades, suas formas são mais regulares, 

apresentando maior porosidade de aeração e maior número de raízes médias a grossas 

unido a matéria orgânica e fração areia, conferindo menor estabilidade estrutural 

formando assim, agregados secundários (Figura 9C, D, E, F). Nota-se que no cultivo da 

bananeira há maiores evidências de matéria orgânica, incluindo microrganismos, sendo 

visíveis as hifas de fungos. O que pode ser confirmado pelo maior teor de COT e CBM, 

formando agregado mais estáveis.  

Provavelmente, frações inorgânicas, associada ao maior teor de Ca+2 e carbono 

orgânico se uniram para formar esses microagregados. Esses microagregados, 

provavelmente são essenciais na manutenção do carbono orgânico do solo por meio da 

oclusão. Quigley et al. (2018), concordaram que poros com tamanho de 40 a 90 μm 

estão associados à rápida decomposição orgânica do C, enquanto poros < 40 μm tendem 

a estar associados à proteção do C. Segundo Guidi et al. (2021) o armazenamento e 

Envelope celular 

bacteriano 

Hifas de fungos 
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estabilização de MO é mais eficiente por oclusão física e interações organominerais 

dentro de microagreagados, demonstrando no caso desse estudo a importância na 

adubação orgânica 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 favorável para fungos em um microambiente rico em 

substratos biodisponíveis no caso desse estudo a adubação orgânica fornecida 

periodicamente no solo. Segundo esses autores o papel dos fungos é fundamental na 

translocação do C derivado do composto orgânico, bem como, na formação de 

agregados e MOS associado a minerais - um processo que, em última análise, 

impulsiona a estabilização 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 fração argila e estabilidade da serrapilheira, refletindo em material 

orgânico diversificado e superfície consolidado, além disso, detectou presença de 

envelope celular bacteriano arredondado (Figura 9G e H) fato que contribuiu 

provavelmente para se obter maiores quantidades de CBM. Descrição detalhadas 

microbianas, podem ser visualizadas em Miltner et al. (2012). A presença de raízes no 

capim elefante e cajueiro contribuiu para o capim elefante ter o segundo maior estoque 

de COT, nesse caso as raízes estão mais atuando na macroagregação, sem maiores 

reflexos no CBM. Todavia, mesmo sem refletir no CBM, a matéria orgânica é 

fundamental na estruturação e macroporidade de solos arenosos intemperizados. 

Segundo Solly et al. (2013) e Guo et al. (2007) areas sob pastagem tem maior biomassa 

de raízes finas, raízes mais longas e maior taxa de ciclagem de raízes do que florestas 

plantadas (ou seja, 9,7 Mg de matéria seca ha−1ano−1, com 2,7 Mg C nos 15 cm 

superiores do solo), portanto a pastagem é uma fonte significativa de carbono orgânico 

do solo.  

 

CONCLUSÕES 

A análise dos componentes principais permitiu discriminar os usos da terra pelos 

atributos mais sensíveis. Os atributos biológicos, químicos e físico-hídricos e a 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) discriminaram a área 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 área do cajueiro, com restrições hídricas e químicas, quanto ao pH ácido, tendo inter-

relação com a MEV, conferindo menor estabilidade estrutural, com formas regulares e 
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menor rugosidade. O carbono da biomassa microbiana (CBM) não discriminou o 

cajueiro, porém, as raízes atuaram juntamente com as frações organominerais na 

formação dos agregados secundários contribuindo para estrutura menos estável, que 

desempenha papel essencial para solos arenosos. 

  A fração argila, glomalina, infiltração e retenção de água no solo discriminaram 

a área do capim-elefante, com reflexo no carbono orgânico total (COT) em função da 

maior taxa de ciclagem de raízes que atuam na macroagregação, sem reflexos no CBM.  

As microfotografias por meio da MEV mostram modificações estruturais quanto 

aos atributos químicos, físicos e biológicos. Com presenças de fungos e envelopes 

bacterianos, discriminando os usos da terra da bananeira e mata nativa. Como também, 

a glomalina, CBM, COT, condutividade hidráulica relativa, retenção de água no solo, 

indicando complexidade na funcionalidade dos componentes do solo.  
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