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“No alvorecer da vida 

Tu me deste o seio 

Em teu colo dormi e sonhei 

Conheci todo o teu corpo 

Viajei em teus rios, mares e florestas 

Saciei minha fome com a carne dos teus frutos.  

Corri pelos vales, na chuva, no meio da tempestade. 

Tu foste a mãe que me criou e alimentou para a vida.  

Teus campos eram belos, de árvores, flores e frutos.  

Tuas águas irrigavam todas as tuas entranhas. 

Então veio o bicho homem e descarregou em ti toda a sua cólera,  

como se você fosse a grande inimiga. 

Contaminou teus rios e mares, matando milhares de peixes e aves,  

envenenou o solo para estragar sua própria saúde,  

poluiu o ar para que viessem muitas doenças e mudasse a temperatura do planeta. 

Acharam pouco, e fizeram as queimadas 

 matando animais e destruindo as florestas. 

Sei que estás ferida de morte, mas mesmo assim,  

nunca deixaste de amar teus filhos. 

Apenas mãe, eles nunca compreenderam o amor,  

não sabem que voltarão ao teu ventre.” 

 

Paulo Maia 

 



RESUMO 

 

Conhecer a qualidade que um solo apresenta é uma tarefa árdua, dada a dinamicidade              
das inter-relações que este apresenta com o ambiente. A união entre os saberes popular e               
científico é essencial para o planejamento das ações que visem sua conservação, visto serem              
informações que se completam no entendimento da área. O objetivo do trabalho foi comparar              
os resultados obtidos pelas metodologias participativa e análitica na caracterização da           
qualidade do solo, com uso da análise multivariada na diferenciação dos ambientes. A             
pesquisa deu-se na comunidade Piracicaba, localizada no município de Upanema, Rio Grande            
do Norte. Foram avaliadas 3 áreas (Mata Preservada, Horta e Pastejo de Ovinos). Na              
metodologia participativa, discentes e docentes responderam questionários para a avaliação          
dos indicadores. Das respostas obtidas, considerou-se a média das notas atribuídas para a             
confecção de gráficos do tipo radar. Para a análise quantitativa, amostras deformadas e             
indeformadas (anel volumétrico e blocos) foram coletadas e levadas a laboratório para análise             
em triplicata e quadruplicata (agregados). Destas, foram quantificados os atributos físicos,           
estruturais e químicos, para serem submetidos às técnicas de estatística multivariada, por meio             
da matriz de correlação, análise de agrupamento e análise fatorial com extração dos fatores              
em componentes principais. A análise fatorial mostrou sensibilidade na discriminação dos           
ambientes para os atributos argila, carbono orgânico total (COT), saturação por bases (V) e              
percentagem de sódio trocável (PST) no Fator 1, e areia, silte, atividade da argila, pH(ág),               
soma de bases (SB) e fósforo (P) para o Fator 2. A análise de agrupamento separou os                 
ambientes em três grupos: Os atributos físico-estruturais apresentaram maior dissimilaridade,          
evidenciando a relação entre as classes e usos de solo (Grupo I), seguidos da porosidade de                
aeração (Paer.) e dos químicos carbono orgânico total (COT), pH(ág) e soma de bases (SB)               
(Grupo II) e do físico porosidade total (PT), químicos atividade de argila (Ativ. Argila) e               
saturação por bases (V) e granulométricos areia, silte e argila (Grupo III - Cambissolo). A               
fração argila apresentou inter-relação com os atributos químicos (Fator 1) na distinção das             
classes e usos dos solos. Todos os ambientes estudados apresentaram caráter eutrófico            
(V≥50%), em razão do material de origem (Calcário Jandaíra). O COT foi sensível na              
discriminação dos agroecossistemas de Horta e Pastejo de Ovinos. Todos os ambientes            
apresentaram boas características químicas. O ecossistema de Mata Preservada não          
apresentou restrições físicas, estruturais ou químicas. 
 

Palavras-chave: Agricultores(as) familiares. Classes de solos. Avaliação quali-quantitativa.        
Semiárido Potiguar. Multivariada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Knowing the quality of a soil is an arduous task, given the dynamics of the               
interrelations it presents with the environment. The union between popular and scientific            
knowledge is essential for planning of practices that will guarantee its conservation, since             
information that complement each other in understanding the area. The aim of the work was               
to compare the results obtained by the participative and analytical methodologies in the             
characterization of soil quality, using multivariate analysis to differentiate the environments.           
The research was carried out in Piracicaba community, located at the municipality of             
Upanema, Rio Grande do Norte. Three areas were evaluated (Mata Preservada, Horta and             
Pastejo de Ovinos). In participative methodology, students and teachers answered          
questionnaires to evaluate the indicators. From the answers obtained, the average of the marks              
awarded was considered for making radar-type graphics. The disturbed and undisturbed           
samples (volumetric ring and blocks) were collected and taken to the laboratory for analysis              
in triplicate and quadruplicate (aggregates). Of these, the physical, structural and chemical            
attributes were quantified, to be submitted to multivariate statistical techniques, through the            
correlation matrix, cluster analysis and factor analysis with extraction of the factors in main              
components. Factor analysis showed sensitivity in discriminating environments for the          
attributes clay, total organic carbon (TOC), base saturation (V) and percentage of            
exchangeable sodium (ESP) in Factor 1, and sand, silt, clay activity, pH(water), sum of bases               
(SB) and phosphorus (P) for Factor 2. The cluster analysis separated the environments into              
three groups, the physical-structural ones showed greater dissimilarity, showing the          
relationship between soil classes and uses (Group I), followed by aeration porosity (Paer.) and              
the chemicals total organic carbon (COT), pH(water) and sum of bases (SB) (Group II) and               
the physical total porosity (PT), chemicals clay activity (Activ Clay) and base saturation (V)              
and sand, silt and clay particle sizes (Group III - Cambisol). The clay fraction showed an                
interrelation with chemical attributes (Factor 1) in the distinction of soil classes and uses. All               
environments studied were eutrophic (V≥50%), due to the source material (Calcário Jandaíra).            
The Preserved Forest environment showed no physical or chemical restrictions. The TOC was             
sensitive in discrimination of Horta and Pastejo de Ovinos agroecosystems. All environments            
showed good chemical characteristics. The Mata Preservada ecosystem showed physical,          
structural and chemical quality. 
 

Keywords:​ ​Family farmers. Soil classes. Qualitative and quantitative assessment. Potiguar 
semiarid. Multivariate. 
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1 INTRODUÇÃO 

Apesar da indiscutível importância social, ambiental e econômica que o solo           

apresenta, a erosão é um problema pertinente. Entre as décadas de 1970-80 cerca de ⅓ da                

terra arável no planeta foi perdida por erosões e poluição (ARSENAULT, 2019). A             

degradação do solo está associada à causas antrópicas (manejo e uso inadequados) e naturais              

(clima e localização na paisagem), ambos, intimamente ligados às propriedades físicas,           

químicas e biológicas do solo (KHALEDIAN et al., 2016). 

O semiárido brasileiro é um patrimônio social, cultural e ambiental, não só por             

comportar o bioma endêmico da Caatinga, mas também pela diversidade que apresenta em             

relação à fauna, flora e classes de solos, em razão de seu histórico e das condições climáticas.                 

Devido a degradação do solo, houve uma redução de cerca de 60% dos serviços              

ecossistêmicos da Terra entre os anos de 1950 e 2010, principalmente em regiões tropicais e               

subtropicais (LAL, 2015), o que acentua a necessidade de estudar a qualidade dos solos em               

regiões semiáridas.  

Porém, mensurar a qualidade do solo é uma tarefa laboriosa. Para Doran e Parkin              

(1996), qualidade do solo baseia-se na capacidade do mesmo, junto aos agroecossistemas, de             

promover e manter a vida da fauna e flora presentes no meio de forma saudável. Além disso,                 

pode ser mensurada por atributos estruturais, diferente do ar atmosférico e da água, medidos              

apenas pelo nível de poluição dos ambientes (BÜNEMANN et al., 2018). O benefício que              

proporciona ao ser humano e a composição natural do solo também são fatores a se considerar                

(ARAÚJO et al., 2012).  

Em razão de suas diversas funções, aliado à variabilidade de suas propriedades            

(ZORNOZA et al., 2015)​, o solo é um sistema complexo. Mensurações feitas em campo ou               

em laboratório, quando isoladas, não permitem um planejamento adequado das práticas que            

conservem sua capacidade produtiva ​(VALANI; VEZZANI; CAVALIERI-POLIZELI, 2020).        

As mensurações associadas à dinamicidade envolvida na avaliação participativa permitem a           

escolha de práticas apropriadas para o manejo do solo e dos cultivos agrícolas, de modo a                

maximizar os resultados dos agricultores(as) familiares (SOUZA et al., 2015; MACHADO e            

VIDAL, 2006) e valorizar o saber tradicional. Além disso, avaliações realizadas em campo             

apresentam menor custo e rápidos resultados, o que facilita sua aplicação ​(VALANI;            

VEZZANI; CAVALIERI-POLIZELI, 2020)​. 
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Apesar de não seguir os procedimentos científicos descritos em laboratório, a           

caracterização do solo por agricultores familiares com base nos caracteres morfológicos muito            

se aproxima da classificação pedológica formal (ALVES et al., 2005; QUEIROZ &            

NORTON; 1992). Tal, além de validar o uso dessa metodologia, abre espaço para que a               

mesma seja aplicada por discentes e docentes das áreas de Engenharia e Ciências Agrárias.              

Além disso, uma avaliação feita sensorialmente por diferentes grupos sociais (docentes,           

discentes e agricultores) permite a construção de uma rede de conhecimento que acima de              

tudo é eficiente e valoriza o agricultor no processo de caracterização do solo. 

Sob a ótica quantitativa, a análise dos atributos físicos, químicos e estruturais do solo e               

suas inter-relações com os agroecossistemas é essencial na caracterização dos ambientes           

quanto às suas potencialidades e limitações. É ainda mais importante em ambientes de             

agricultura familiar, pois a ligação entre o conhecimento adquirido em campo e os dados              

obtidos em laboratório permitem um planejamento mais adequado das práticas a serem            

adotadas na área de modo a conservar a capacidade produtiva do solo (RIBEIRO et al., 2018).  

Nesse contexto, a estatística multivariada mostra-se uma eficiente ferramenta auxiliar          

na interpretação dos resultados, pois possibilita observar as inter-relações dos atributos e            

identificar os mais sensíveis na discriminação dos ambientes. Além disso, o círculo de             

correlação, a nuvem de pontos e os dendrogramas possibilitam a visualização mais clara dos              

atributos que mais contribuem para a distinção dos agroecossistemas (HAIR et al., 2010). 

Em vista do descrito, o presente trabalho avaliou a qualidade do solo do ecossistema              

de Mata Preservada e dos agroecossistemas Horta e Pastejo de Ovinos, cujas classes de solos               

são respectivamente Latossolo, Cambissolo e Vertissolo, na comunidade de Piracicaba,          

usando metodologia participativa e analítica, sob a hipótese de que a área de Mata Preservada               

não apresentará restrições físicas, estruturais ou químicas. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

O presente trabalho buscou avaliar a qualidade de 2 agroecossistemas e 1 ecossistema             

na comunidade de Piracicaba, zona rural do município de Upanema - RN, quali e              

quantitativamente, para identificar os atributos mais sensíveis na distinção dos ambientes por            

meio de estatística multivariada. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Comparar os dados obtidos com o sistema de Avaliação Rápida da qualidade do solo              

com os obtidos em análises laboratoriais, em relação a atributos físicos, estruturais e             

químicos nas camadas sub e superficiais, utilizando-se da estatística multivariada; 

 

2. Averiguar a estabilidade de agregados, retenção de água e erosão associadas à            

qualidade do solo nos ambientes estudados; 

 

3. Verificar se a área de Mata Preservada não apresentou restrições físicas, estruturais ou             

químicas em ambas as metodologias adotadas. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 QUALIDADE DO SOLO 

Para o entendimento da importância da qualidade do solo, é válido destacar os fatores              

envolvidos em sua formação: Material de origem, relevo, clima, organismos e tempo            

(JENNY, 1994). A ação de tais fatores subdivide o solo em horizontes e/ou camadas que se                

distinguem do material de origem pela ação do intemperismo físico, químico e biológico             

(SANTOS et al., 2018), originando distintas classes de solos (COELHO et al., 2013). 

Na definição de qualidade do solo, todos os seus atributos físicos, químicos,            

biológicos, mineralógicos e morfológicos podem ser utilizados, visto a interação que           

apresentam entre si e com a paisagem (COLODEL et al., 2017). A análise dos atributos               

físicos merece destaque, por estes exercerem influência também na qualidade química e            

biológica (POTT et al., 2017).  

Um solo de boa qualidade física provê fácil disponibilidade de água e ar, bem como é                

capaz de resistir a intempéries que possam alterar essa condição (MCKENZIE et al., 2011).              

Sob essa prerrogativa, e visto o papel que os atributos físicos desempenham no conhecimento              

da qualidade física do solo, existem estudos que buscam mensurar a qualidade física de um               

solo com base em um único parâmetro (​NADERI-BOLDAJI; KELLER, 2016; Li et al.,             

2011)​. Apesar disso, é mais comum quantificar uma variedade de atributos físicos, dado o              

maior poder de explicação que essa metodologia apresenta. Os atributos mais estudados são:             

densidade do solo, macro, micro e porosidade total, textura, estabilidade de agregados,            

infiltração e retenção de água. 

A química do solo por sua vez, diz respeito à disponibilidade de nutrientes (macro e               

micro) às plantas. Encontra-se diretamente associada ao potencial hidrogeniônico (pH), que           

determina o estado dos elementos, e à capacidade de troca catiônica (CTC), reguladora do              

armazenamento dos nutrientes (SANTOS-FRANCÉS et al., 2019). A calagem e a adubação            

orgânica por exemplo, são ações antrópicas que contribuem na qualidade química, pois ambas             

estimulam o aumento da comunidade microbiana da rizosfera. Porém, a adubação orgânica            

pode mostrar resultados melhores que a calagem quanto a número de folhas, altura da planta,               

área foliar (ZHANG et al., 2019), por contribuir não só na qualidade química e biológica, mas                

também na qualidade física do solo. 
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Quanto ao manejo agrícola, é essencial que se use as terras de acordo com a               

capacidade produtiva do solo e haja a adoção de práticas conservacionistas (SILVA, 2016).             

Conforme dados do The World Bank (2016), ao comparar a porcentagem de terra arável entre               

África do Sul (10,3%) e Brasil (9,7%) e a posição mundial na produção de alimentos que                

estes países ocupam (107º e 52º lugares, respectivamente), fica ainda mais evidente que a              

produção não está associada apenas à quantidade de terra, mas também, a como é utilizada.               

Nisso, a pressão populacional é um fator importante, pois pode acentuar a degradação ao              

aumentar a intensidade de uso das terras ou contribuir para o aumento da qualidade do solo ao                 

melhorar as técnicas utilizadas no manejo do mesmo, promovendo um melhor uso de sua              

capacidade produtiva (MUGIZI et al., 2020).  

3.2 METODOLOGIA PARTICIPATIVA NA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO SOLO  

Majoritariamente, as pesquisas voltadas ao estudo da qualidade do solo possuem caráter            

quantitativo, porém, há as que adotam a metodologia participativa nessa avaliação (SOUZA et             

al., 2015; ARRUDA et al., 2012; AUDEH et al., 2011). Para isso, é essencial que esta respeite                 

a heterogeneidade dos agroecossistemas, de modo que possibilite avaliar inclusive as           

interações de seus atributos e as relações que apresenta com a paisagem e com o homem                

(ARRUDA et al., 2012). A análise visual do ambiente conserva o caráter economicamente             

simples e viável da metodologia e torna-a de fácil aplicação.  

Semelhante à metodologia descrita por Altieri e Nicholls (2000), a Avaliação Visual do             

Solo (SHEPHERD, T.G., 2000; SHEPHERD et al., 2008) busca compreender a interação            

entre solo e plantas. A qualidade do solo é então descrita pela “condição de solo” e                

“performance das plantas”, onde atribuem-se as notas entre 0 (pobre), 1 (moderado) e 2 (bom)               

para cada indicador (textura, porosidade, profundidade de raízes, etc.) (SHEPHERD et al.,            

2008). Cada indicador possui também um peso (1, 2 ou 3), que contribui na caracterização do                

ambiente. Uma adaptação do ​scorecard utilizado nesse sistema de avaliação pode ser visto no              

Anexo I. 

A pontuação relativa à performance de plantas, diferente da condição de solo, requer o              

histórico local (SHEPHERD, T.G., 2000). Nisso, o conhecimento empírico dos agricultores           

quanto ao regime pluvial, práticas agrícolas e influência da topografia na região agrega o              

entendimento acerca das características presentes na área de estudo, e valoriza o agricultor             

como parte do sistema solo-homem. Tal, além de permitir a avaliação da área, integra as               
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comunidades científica e rural, e fornece subsídios para que haja a melhora e/ou conservação              

do solo. 

Outro método descrito na literatura é o VESS (Visual Evaluation of Soil Structure) ou              

Avaliação Visual da Estrutura do Solo ​(tradução livre)​, de autoria de Ball et al (2007). Tal                

método não avalia a qualidade do solo como um todo, mas sim a qualidade de sua estrutura.                 

Baseia-se no tamanho, forma, porosidade, força e estabilidade de agregados e ocorrência de             

raízes e consiste numa pontuação que varia de Sq1 (Melhor estrutura) a Sq5 (Pior estrutura),               

com ilustrações que facilitam o entendimento do aplicador.  

A adoção do VESS tem se mostrado eficiente na avaliação de sistemas agropecuários             

integrados (AULER et al., 2017) bem como pastagens nativas, integração lavoura-pecuária,           

plantio direto e sistemas de manejo convencional (​TUCHTENHAGEN et al., 2018​), de modo             

a se aproximar dos resultados de caráter quantitativo obtidos em laboratório.  
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4  MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

Destinada à agricultura familiar, a comunidade Piracicaba possui área total de 600 ha e              

encontra-se a 05º 38’ 32” Sul de latitude e 37º 15’ 27” Oeste de longitude, a uma altitude de                   

93 m. Conforme Köppen, a classificação climática da região é do tipo Bswh’, ou seja, muito                

seco, muito quente e com regime de chuvas no verão e inclinado para o outono (ALVARES et                 

al., 2013). Apresenta como vegetação predominante a Caatinga Hiperxerófila (BELTRÃO et           

al., 2005), caracterizada pela fartura das famílias Cactaceae, Mimosaceae, Fabaceae e           

Poaceae. ​Localiza-se no município de Upanema, Rio Grande do Norte, inserida na            

microrregião Médio Oeste, mesorregião Oeste Potiguar (Mapa 01). 

 

 

Mapa 01 – ​Localização do município de Upanema e seus limites municipais, no Rio Grande               
do Norte e Brasil.  
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4.2 DESCRIÇÃO DAS ÁREAS DE ESTUDO  

Foram estudadas 3 classes de solos, onde 2 correspondem a agroecossistemas (Horta e             

Pastejo de Ovinos e um ecossistema (Mata Preservada), seguindo-se a classificação de Santos             

et al. (2018), sendo: A1 - Área de Mata Preservada (Latossolo), A2 - Horta (Cambissolo) e                

A3 - Pastejo de Ovinos (Vertissolo).  

Área de Mata Preservada (A1) - ​Coordenadas geográficas: ​5° 36' 01" S e 37° 22'               

40" W. ​Área de mata preservada localizada no topo da paisagem, sem histórico de              

interferência antrópica para desmatamento ou cultivo. Localizada no topo da Chapada​,           

apresenta vegetação com espécies características da Caatinga, tais quais: Angico          

(​Anadenanthera colubrina Vell.​), Aroeira (​Myracrodruon urundeuva​), Juazeiro (​Ziziphus        

joazeiro Mart.​), Jurema preta (​Mimosa hostilis Benth.​), Pau D’arco (​Tabebuia serratifolia           

Vahl​) e Sabiá (​Mimosa caesalpiniifolia Benth.​). 

Área de Horta (A2) - ​Coordenadas geográficas: ​05° 36' 25,6'' S e 37°22'34,4'' W.              

Área de sistema de sequeiro com cultivo durante a época chuvosa. Até 2017 apresentou              

cultivo de ​algodão (​Gossypium hirsutum L.​), feijão-de-corda (​Vigna unguiculata​), macaxeira          

(​Manihot esculenta​)​, ​milho (​Zea mays L.​) e sorgo (​Sorghum bicolor L.​). Entre os anos 2017 e                

2020 houve cultivo das culturas de alface (​Lactuca sativa​), banana (​Musa spp​), batata doce              

(​Ipomoea batatas L.​), cebolinha (​Allium fistulosum L.​), coentro (​Coriandrum sativum​),          

macaxeira (​Manihot esculenta​), mamão (​Carica papaya L.​), melancia (​Citrullus lanatus​),          

pimentão (​Capsicum annum. L.​), pimenta de cheiro (​Capsicum chinense.​) e pimenta           

malagueta (​Capsicum frutescens L.​). Atualmente, há adição de palhada de carnaubeira na            

cobertura do solo e esterco curtido de ovinos em leirões. 

Área de ​Pastejo de Ovinos (A3) - ​Coordenadas geográficas: ​05°36'23,3'' S e            

37°22'35,8'' W. ​Por 4 anos consecutivos (1986 - 1990) o cultivo das culturas de ​algodão,               

feijão-de-corda, ​milho e sorgo foi realizado sem uso de maquinário agrícola. Devido a             

melhores condições financeiras, utilizaram-se tratores no preparo do solo para estas mesmas            

culturas até o ano de 2009, tendo destaque o milho e algodão. Em decorrência da degradação                

do solo, a área passou a destinar-se à pastejo de ovinos, sendo utilizada como tal até hoje. 
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4.3 OBTENÇÃO DOS DADOS 

4.3.1 Avaliação qualitativa 

Na análise qualitativa aplicou-se metodologia semelhante à descrita por Altieri          

e Nicholls (2002) para qualidade do solo, que avalia 10 indicadores com base em testes               

realizados em campo, os quais: Estrutura; Compactação e Infiltração; Profundidade do solo;            

Estado de resíduos; Cor, odor e matéria orgânica; Retenção de água; Desenvolvimento de             

raízes; Cobertura de solo; Erosão e Atividade biológica. A atividade biológica foi dividida em              

Atividade microbiológica e Presença de invertebrados. Cada indicador recebe uma nota de 1 a              

10 (condição menos favorável a mais favorável). Uma cópia pode ser vista no Anexo II. 

O teste foi respondido por agricultores familiares, discentes da graduação e           

pós-graduação e docentes da pós-graduação no mês de outubro, período seco e época de              

pós-colheita. Os resultados foram anotados e organizou-se uma tabela para cada classe de             

solo. O resultado final de cada indicador foi obtido por média aritmética e a partir desta, foi                 

possível a criação de gráficos do tipo radar com auxílio do software Excel. 

4.3.2 Avaliação quantitativa 

Para a quantificação em laboratório realizou-se a coleta das amostras com           

estrutura deformada e indeformada nas camadas superficiais dos três perfis de           

agroecossistemas. As amostras deformadas foram coletadas com auxílio de bandeja e pá            

pequena, acondicionadas em sacos plásticos e identificadas. Já as indeformadas, coletadas           

utilizando aparelho tipo Uhland e anéis de 0,03 m de altura e 0,05 m de diâmetro, num total                  

de 60 amostras, sendo 10 amostras por camada. Os anéis foram revestidos com papel              

laminado, visando-se manter a estrutura e umidade do solo original. Todas as amostras foram              

levadas ao complexo de Laboratórios de Análise do Solo, Água e Planta (LASAP) do Centro               

de Ciências Agrárias (CCA) da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA),           

tendo-se cuidado especial no transporte das amostras indeformadas.  

As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em           

peneiras de 2 mm para obtenção da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Destas, realizou-se em                

triplicata, a granulometria e os atributos químicos: Sódio (Na​+​), potássio (K​+​), cálcio (Ca​2+​),             

magnésio (Mg​2+​), acidez potencial (H+Al), atividade da argila, potencial hidrogeniônico (pH),           

carbono orgânico total (COT), fósforo (P) e condutividade elétrica (CE). Por sua vez, as              
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amostras indeformadas foram utilizadas para as análises de porosidade total (PT), macro e             

microporosidade, capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e           

densidade do solo (Ds).  

A granulometria foi obtida pelo método da pipeta (GEE & OR, 2002), no qual              

a fração areia (2 a 0,05 mm) foi obtida por tamisagem, a argila (< 0,002 mm) por                 

sedimentação e o silte (0,05 a 0,002 mm) por diferença. Para os atributos químicos: o pH do                 

solo e a condutividade elétrica (CE) foram extraídos com água, a acidez potencial (H+Al)              

com acetato de cálcio, os macronutrientes Ca​2+ e Mg​2+ ​com extrator cloreto de potássio e Na​+​,                

K​+ e fósforo (P) com Mehlich 1 (U.S. SALINITY LABORATORY STAFF, 1954). Com os              

dados das bases trocáveis foram calculadas a soma de bases (SB), capacidade de troca              

catiônica (CTC), saturação por bases (V) e percentagem de sódio trocável (PST). A CTC e a                

quantificação da fração argila possibilitaram o cálculo de Atividade da Argila (U.S. SOIL             

SURVEY STAFF, 1999). O carbono orgânico total (COT) foi determinado por digestão de             

matéria orgânica (YEOMANS e BREMNER, 1988). 

Na determinação da porosidade total (PT), as amostras indeformadas foram          

saturadas por 48 horas e pesadas. A microporosidade foi determinada em mesa de tensão, à               

tensão de 6 kPa, já a macroporosidade, obtida por diferença. O valor da capacidade de campo                

(CC) foi determinado conforme a textura do solo, adotando-se a tensão de 10 kPa para solos                

mais arenosos e 33 kPa para os mais argilosos. O PMP foi obtido pela tensão de 1500 kPa. A                   

densidade do solo (Ds) foi determinada pelo método do anel volumétrico (FORSYTHE,            

1975), calculando-se a razão entre a massa do solo seco e o volume total do anel. 

Para a análise de agregados, as amostras foram coletadas em blocos,           

acondicionadas em sacos plásticos e identificadas, buscando-se preservar a estrutura por           

unidades de fraqueza. Em laboratório, foram passadas em peneiras com abertura de malha de              

4,00 a 2,00 mm, onde o solo retido em 2,00 mm foi reservado para análise. O peneiramento                 

por via úmida (KEMPER & ROSENAU, 1986) foi realizado com conjunto de peneiras de              

malhas: 4,76 a 2,00 mm; 2,00 a 1,00 mm; 1,00 a 0,50 mm e 0,50 a 0,25 mm. Os agregados                    

foram separados por aparelho de oscilação vertical (42 oscilações/minuto) e posteriormente           

levados à estufa à 105°C. Com a massa seca, foi descontada a fração areia e posteriormente                

obtida a distribuição do tamanho dos agregados e o diâmetro médio ponderado (DMP) para              

cada uma das camadas estudadas. O DMP foi calculado conforme a equação: 
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MP  D =  ∑
n

i = 1
xi · wi  

Onde: 

DMP: Diâmetro Médio Ponderado, por via úmida (mm); 

x​i​: Diâmetro médio de cada classe (mm); 

w​i​: Proporção de agregados por classe/peneira (%). 

 

4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA  

Os dados foram submetidos à técnica de análise estatística multivariada como           

ferramenta principal, por esta detectar os atributos mais sensíveis na distinção dos ambientes             

sob diferentes usos. Para a interpretação, inicialmente foi feita a análise de correlação de              

Pearson (p ≤ 0,05), a fim de identificar as correlações mínimas justificáveis para o uso na                

matriz de dados. Após, os dados foram padronizados pela matriz de correlação e submetidos              

às técnicas de Análise de Componentes Principais (ACP), Análise Fatorial (AF) e Análise de              

Agrupamento (AA) com auxílio do software Statistica 13.5.0.17 (STATSOFT, 2004). 

Na Análise Fatorial (AF), os eixos fatoriais foram rotacionados pelo método Varimax            

normalizado. Considerou-se os fatores (conjuntos de variáveis altamente correlacionadas) de          

autovalores superiores a 1,00, sendo estabelecido o valor de 0,65 para as cargas fatoriais              

significativas. Para a Análise de Agrupamento (AA), a dissimilaridade entre os casos deu-se             

pela distância euclidiana, e a ligação entre estes foi determinada pelo método de Ward. A               

partir da Análise de Componentes Principais (ACP) confeccionou-se dois diagramas para os            

atributos físicos, químicos e estruturais do solo. De posse desses dados, criou-se um um              

diagrama bidimensional para a distinção das áreas e um diagrama de projeção de vetores para               

a verificação dos atributos do solo sensíveis na diferenciação dos agroecossistemas estudados            

(HAIR et al., 2010). 
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5.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1  QUALIDADE DO SOLO POR AVALIAÇÃO QUALITATIVA 

A interpretação dos resultados foi feita admitindo-se que notas próximas a 10,0 indicam             

condições favoráveis ao crescimento vegetal. A Mata Preservada e Horta apresentaram média            

final de 7,3 e 8,5 respectivamente, já o Pastejo de Ovinos, 5,9 (Tabela 01). 

 

Tabela 01​. Médias aritméticas das notas atribuídas aos indicadores de qualidade de solo em              
diferentes classes e usos de solos da comunidade Piracicaba, Upanema - RN, por meio de               
metodologia participativa.  

Indicadores 
Média das notas atribuídas 

Latossolo 
Mata Preservada 

Cambissolo 
Horta 

Vertissolo 
Pastejo de Ovinos 

1. Profundidade 10,0 5,5 3,3 
2. Estrutura 4,7 9,9 8,6 
3. Compactação 5,1 9,0 1,4 
4. Estado de resíduos 6,4 9,8 5,9 
5. Cor, odor e matéria orgânica 5,5 9,2 7,8 
6. Presença de invertebrados 6,6 9,5 8,1 
7. Atividade microbiológica 7,5 9,8 9,7 
8. Erosão 10,0 9,8 1,9 
9. Retenção de água 7,3 8,9 8,9 
10. Cobertura do solo 9,2 9,1 4,5 
11. Desenvolvimento de raízes 7,7 3,5 5,0 

Média final 7,3 8,5 5,9 
 

A profundidade no ecossistema de Mata Preservada (10,0) foi destaque em           

comparação à Horta (5,5) e Pastejo (3,3) em razão da classe de solo e da declividade. Mesmo                 

localizando-se no interflúvio (topo), por ser uma área plana, não há perdas expressivas de              

solo. Em relação à estrutura, os agroecossistemas de Horta (9,9) e Pastejo (8,6), apresentaram              

qualidade estrutural superior à Mata Preservada (4,7), denotando menor estabilidade de           

agregados no ecossistema natural. 

A compactação acentuada no agroecossistema de Pastejo (1,4) está associada ao           

histórico de uso de maquinário agrícola aliado à classe de solo, detentora de alta quantidade e                

atividade da fração argila (KOVDA, 2020). A Horta (9,8), apresentou mais resíduos em             

vários estágios de decomposição que a área de Pastejo (5,9) e Mata Preservada (6,4) devido a                

adição de resíduos vegetais e animais feita pelos(as) agricultores(as) nos últimos anos.  
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Os indicadores cor, odor e matéria orgânica, presença de invertebrados e atividade            

microbiológica revelaram maior qualidade no agroecossistema de Horta (9,2; 9,5; 9,8),           

seguido do Pastejo (7,8; 8,1; 9,7) e Mata Preservada (5,5; 6,6; 7,5). Esses parâmetros estão               

fortemente associados à química do solo, o que sugere qualidade química no ambiente de              

Cambissolo. É válido destacar que Cambissolos são solos rasos, portanto mais próximos ao             

material de origem (Formação Calcário Jandaíra), rico em carbonatos (CASTRO, J. C.;            

VIVIERS, M. C.; REGALI, M. S. P., 1988) As médias permitem uma comparação mais              

visual das notas atribuídas pelos agricultores, discentes e docentes (Gráfico 01). 

 

 

Gráfico 01 - ​Disposição dos indicadores adotados na metodologia participativa para os            
ecossistemas e classes de solos estudados. 

 

Observa-se discrepância entre os ambientes de Mata Preservada e Horta com o            

agroecossistema de Pastejo no que se refere à erosão (10,0; 9,8 e 1,9, respectivamente). Nesse               

caso, a classe de solo associada à declividade e práticas utilizadas na área de Pastejo é o que                  

melhor explica essa diferença. Uma vez que Vertissolos apresentam argila de alta atividade             

(KOVDA, 2020), os processos de contração e expansão no solo são mais expressivos. O              
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maquinário agrícola no preparo intensivo do solo e a declividade acentuada neste            

agroecossistema potencializaram o processo erosivo em suas fases (desagregação, transporte e           

deposição) (GOMES et al., 2016). 

Para o Latossolo, destacaram-se a profundidade (10,0), erosão (10,0), cobertura do           

solo (9,2) e desenvolvimento de raízes (7,7), indicativos de bom crescimento vegetal. Em             

função das espécies vegetais da Mata Preservada e por tratar-se de uma área plana e sem                

interferência antrópica, os resíduos orgânicos permaneceram na superfície (Gráfico 02).  

 

 

Gráfico 02 - Representação gráfica das médias aritméticas das notas atribuídas aos            
indicadores qualitativos do solo por metodologia participativa em Latossolo no ecossistema           
de Mata Preservada.  

 

As notas atribuídas à estrutura (4,7) e compactação (5,1), sugerem que o ambiente não              

apresenta agregados estáveis. Estão também associadas à classe de Latossolo, de estrutura            

solta (do ponto de vista físico) em razão dos minerais primários e da baixa atividade do                

argilomineral caulinita, que devido a área de superfície específica pequena e baixa CTC, não              

apresenta fortes forças de coesão e adesão (BASMENJ et al., 2016). A compactação pode ser               
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explicada pela compacidade na camada superficial característica do ambiente de Mata           

Preservada, visto a ausência de revolvimento (FERNANDES et al., 2018). 

Na Horta todos os parâmetros foram indicativos de qualidade, exceto o           

desenvolvimento de raízes (3,5) e a profundidade (5,5). Esta, pode ser explicada pela classe              

de solo, visto que Cambissolos são rasos. Pelas notas atribuídas vê-se que esse             

agroecossistema apresenta potencial para o desenvolvimento de raízes, porém a época de            

observação (pós-colheita), dificultou a visualização de raízes, dada a presença das raízes            

curtas e finas (hortaliças) que ficam aderidas ao solo no momento da colheita, bem como a                

cor escura do húmus usado na preparação da área (Gráfico 03).  

 

 

Gráfico 03 - Representação gráfica das médias aritméticas das notas atribuídas aos            
indicadores qualitativos do solo por metodologia participativa em Cambissolo no          
agroecossistema de Horta. 

 

Diferente do agroecossistema de Horta, o gráfico da área de Pastejo de Ovinos é              

bastante irregular. Apresenta qualidade principalmente em relação à atividade microbiológica          

(9,7), retenção de água (8,9), estrutura (8,6) e presença de invertebrados (8,1). A qualidade              
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química deu-se em virtude do intemperismo químico lento, dada a baixa precipitação pluvial,             

que resulta em reduzida lixiviação das bases (OLIVEIRA et al., 2018).  

A retenção de água e estrutura podem ser explicadas pelas forças de coesão e adesão               

da fração argila, bem como a alta atividade desta, característica da classe (KOVDA, 2020).              

Porém, estas características também contribuíram para as médias baixas referentes à           

compactação (1,4), erosão (1,9) e profundidade (3,3). Estes últimos, são ainda explicados            

pelos fatores relacionados ao processo erosivo (erosividade, erodibilidade, cobertura vegetal,          

relevo e práticas conservacionistas), em destaque a cobertura do solo (4,5), alta declividade do              

terreno e ausência de práticas conservacionistas. Neste ambiente a cobertura não é suficiente             

para proteger o solo da erosão hídrica e eólica. A localização na cota mais baixa da paisagem                 

também contribui para o arraste de solo e presença de voçorocas (Gráfico 04). 

  

 

Gráfico 04 - Representação gráfica das médias aritméticas das notas atribuídas aos            
indicadores qualitativos do solo por metodologia participativa em Vertissolo no          
agroecossistema de Pastejo de Ovinos. 
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5.2 QUALIDADE DO SOLO POR ANÁLISE QUANTITATIVA 

5.2.1. Análises físicas 

O ecossistema de Mata Preservada (Latossolo), apresentou maior densidade do          

solo, justificada pela predominância da fração areia, e dos óxidos de ferro e de alumínio               

(CHAUDHARI et al., 2013), característicos da classe. O silte (6,4%) ocorre em razão do              

intemperismo lento na região semiárida, devido a baixa precipitação pluvial (OLIVEIRA et            

al., 2018) (Tabela 02).  

 

Tabela 02. Distribuição dos atributos físicos e estruturais e classificação textural nas áreas e              
classes de solo estudadas na comunidade de Piracicaba, Upanema-RN, em suas respectivas            
camadas superficiais.  

Áreas e Classes de 
Solos 

Ds Areia Silte Argila PT Paer. AD DMP 
Textura 

g/cm³ g/kg % cm³/cm³ mm 
A1 Latossolo  

(0.00 - 0.10 m) 1,60 764 64 172 45,04 24,81 0,09 0,64 Franco Arenosa 

A1 Latossolo  
(0.10 - 0.25 m) 1,55 654 84 262 47,58 22,55 0,08 0,64 Franco Argilo 

Arenosa 
A2 Cambissolo  
(0.00 - 0.08 m) 1,52 484 153 363 44,24 17,37 0,06 0,99 Argilo Arenosa 

A2 Cambissolo  
(0.08 - 0.38 m) 1,53 444 277 279 42,06 12,23 0,08 1,13 Franco Argilosa 

A3 Vertissolo  
(0.00 - 0.08 m) 1,49 649 48 303 52,46 12,48 0,10 1,31 Franco Argilo 

Arenosa 
A3 Vertissolo  
(0.08 - 0.20 m) 1,43 649 44 307 55,84 13,60 0,21 1,54 Franco Argilo 

Arenosa 
Nota: ​A1 - Área de Mata Preservada; A2 - Área de Horta; A3 - Área de Pastejo de Ovinos;                   
Ds - Densidade do Solo; PT - Porosidade Total; Paer. - Porosidade de Aeração; AD - Água                 
Disponível; DMP - Diâmetro Médio Ponderado. 

 

A Paer. (24,81%) e DMP (0,64 mm) são explicados pela fração areia, que             

contribui para a macroporosidade. Em Latossolos, devido o caráter mais arenoso em            

superfície, a matéria orgânica é fundamental na formação de macroagregados, indicativo de            

boas características quanto à infiltração (XU et al., 2020). 

O silte encontrado no agroecossistema de Cambissolo é indicativo de solos           

jovens, pouco intemperizados (RESENDE et al., 2007). Dentre os 3 ambientes, foi o que              

apresentou maior quantidade da fração argila, o que confere a classificação textural Argilo             

Arenosa e Franco Argilosa nas camadas estudadas. Ambos os agroecossistemas de Horta e             

 



33 
 

Pastejo apresentaram porosidade de aeração inferior ao ambiente de Mata Preservada, em            

virtude da fração argila, que contribuiu para a microporosidade.  

As camadas da área de Pastejo de Ovinos (Vertissolo) apresentaram mais água            

disponível (0,10 e 0,21 cm³.cm³) que os outros ambientes. Porém, quando trata-se de umidade              

do solo, é válido ressaltar que as camadas superficiais são as mais afetadas pela temperatura,               

regime pluvial e captação de água pelas raízes, o que explica a variabilidade (QUEIROZ et               

al., 2020).  

O Pastejo apresentou agregados mais estáveis, seguido do agroecossistema de          

Horta (Cambissolo). Essa maior estabilidade deve-se à proporção e mineralogia das           

esmectitas, características de Vertissolos, que conferem maior estabilidade estrutural         

(NOVELLI; CAVIGLIA; MELCHIORI, 2011), e pode ser comprovada pelo DMP, resultante           

tanto da fração argila como do carbono orgânico total proveniente da decomposição dos             

resíduos orgânicos (XU et al., 2020)​. 

5.2.2. Análises químicas 

Os valores de soma de bases encontrados não mostram restrições químicas. A            

variação do pH de neutro a levemente alcalino pode ser explicada pela Formação Calcário              

Jandaíra ser rica em carbonatos, que contribuem no aumento do pH (CASTRO, J. C.;              

VIVIERS, M. C.; REGALI, M. S. P., 1988). 

Tabela 03. Distribuição dos atributos químicos das classes de solos e áreas estudadas na              
comunidade rural de Piracicaba, Upanema-RN, em suas respectivas camadas superficiais. 

Áreas e Classes 
de solo 

K​+ Na​+ Ca​2+ Mg​2+ (H+Al) SB pH(ág) COT P V PST CE Ativ. 
Argila 

cmol​c​/kg  g/kg cmol​c​/dm³ % dS/m cmol​c​/kg 
de argila 

A1 Latossolo  
(0.0 - 0.10 m) 0,46 0,16 3,93 1,26 0,70 5,82 7,87 4,42 0,0065 89,28 2,49 0,40 37,85 

A1 Latossolo 
(0.10 - 0.25 m) 0,49 0,16 4,01 1,39 0,54 6,06 7,68 2,47 0,0066 91,83 2,42 0,33 25,17 

A2 Cambissolo 
(0.0 - 0.08 m) 0,59 0,06 12,01 2,19 0,48 14,85 6,86 9,86 0,0300 96,84 0,38 0,01 42,29 

A2 Cambissolo 
(0.08 - 0.38 m) 0,36 0,13 16,46 3,45 0,84 20,40 6,44 6,02 0,2031 96,06 0,61 0,01 76,09 

A3 Vertissolo  
(0.00 - 0.08 m) 0,58 0,05 7,97 1,34 0,32 9,94 7,60 8,44 0,0129 96,89 0,49 0,06 43,65 

A3 Vertissolo  
(0.08 - 0.20 m) 0,53 0,06 11,70 3,82 0,40 16,11 7,71 7,31 0,0089 97,60 0,37 0,06 54,46 

Nota: A1 - Área de Mata Preservada; A2 - Área de Horta; A3 -Área de Pastejo de Ovinos; K​+ - Potássio; Na​+ -                       
Sódio; Ca​2+ - Cálcio; Mg​2+ - Magnésio; (H+Al) - Acidez potencial; SB - Soma de Bases; Ativ.Argila - Atividade                    
da Argila; COT - Carbono Orgânico Total; P - Fósforo; V - Saturação por Bases; PST - Percentagem de Sódio                    
Trocável; CE - Condutividade Elétrica. 
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Os valores de Carbono Orgânico Total encontrados decresceram em         

profundidade e são expressivos para todas as áreas, principalmente por tratar-se de uma região              

semiárida. Na área de Horta, às práticas de adição de palhada na cobertura do solo e húmus                 

nos leirões também justificaram os valores de fósforo.  

Na área de Pastejo os valores de COT associam-se principalmente à classe de             

solo, em razão da presença de esmectitas ​(NOVELLI; CAVIGLIA; MELCHIORI, 2011). A            

má drenagem característica de Vertissolos favorece a lenta decomposição da matéria orgânica            

e maior aporte da mesma​. Os incrementos orgânicos dos ovinos também contribuíram para os              

valores encontrados (LIU; ZHOU, 2017).  

A Saturação por Bases superior a 50% em todos os ambientes classifica-os            

como eutróficos. Apesar de o agroecossistema de Latossolo geralmente apresentar Saturação           

por Bases baixa (SANTOS et al., 2018), a reduzida lixiviação de bases característica da região               

semiárida justifica o caráter eutrófico (OLIVEIRA et al., 2018). A PST encontrada nos             

ecossistema foi inferior a 6 % e indica que o solo não apresenta caráter solódico ou sódico . A                   

CE inferior a 4 dS m​-1 encontrada nos ambientes pode ser explicada pela baixa quantidade de                

sódio trocável, e foi insuficiente para classificar o solo como salino ou sálico (U.S.              

SALINITY LABORATORY STAFF, 1954).  

5.2.3. Análise multivariada 

Uma vez que o estudo possui interdependência de variáveis, o método           

estatístico capaz de melhor demonstrar sua correlação é a análise multivariada (HAIR et al.,              

2010). Inicialmente, é necessário averiguar se as variáveis apresentam correlações suficientes           

entre si, a fim de validar a sensibilidade dos atributos na diferenciação dos ambientes. Para               

isso, utilizou-se a matriz de correlação de Pearson (p ≤ 0,05), na qual correlações iguais ou                

superiores a 0,65 são moderadas, e indicam que o método estatístico é capaz de diferenciar os                

ambientes (HAIR et al., 2010). 

Entre atributos físicos, estruturais e químicos, vê-se uma quantidade         

considerável de correlações iguais ou superiores a 0,65 (Tabela 04), o que justifica a aplicação               

das análises fatorial, de agrupamento e componentes principais (HAIR et al., 2010). É             

importante ressaltar que na obtenção dos dados estatísticos e gráficos, as bases trocáveis (K​+​,              

Na​+​, Ca​2+​, Mg​2+​) não foram consideradas isoladamente, visto já estarem representadas pela            

soma de bases. A acidez potencial (H+Al) e a CE também foram descartadas da análise. 
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Tabela 04. Matriz de correlação entre atributos físicos, estruturais e químicos dos            
ecossistemas estudados na comunidade Piracicaba, Upanema-RN. 
 Ds PT Paer. AD Areia Silte Argila COT Ativ. argila DMP pH (ág) SB P V PST 

Ds 1,00               

PT -0,89 1,00              

Paer. 0,62 -0,32 1,00             

AD -0,91 0,81 -0,32 1,00            

AREIA -0,13 0,46 0,58 0,32 1,00           

SILTE 0,41 -0,76 -0,32 -0,47 -0,86 1,00          

ARGILA -0,34 0,20 -0,64 0,06 -0,67 0,19 1,00         

COT -0,36 0,18 -0,64 0,10 -0,45 0,07 0,75 1,00        

Ativ. argila -0,29 -0,17 -0,73 0,21 -0,62 0,69 0,20 0,33 1,00       

DMP -0,89 0,64 -0,89 0,68 -0,27 -0,05 0,58 0,65 0,58 1,00      

pH (ág) -0,27 0,63 0,50 0,42 0,96 -0,95 -0,48 -0,37 -0,69 -0,15 1,00     

SB -0,34 -0,11 -0,79 0,22 -0,82 0,68 0,57 0,53 0,90 0,65 -0,79 1,00    

P 0,19 -0,57 -0,48 -0,26 -0,74 0,93 0,07 0,02 0,84 0,13 -0,85 0,73 1,00   

V -0,63 0,38 -0,91 0,34 -0,62 0,21 0,88 0,79 0,53 0,88 -0,46 0,76 0,25 1,00  

PST 0,57 -0,27 0,91 -0,29 0,63 -0,27 -0,82 -0,87 -0,62 -0,87 0,52 -0,80 -0,31 -0,97 1,00 

Nota: Ds - Densidade do solo; PT - Porosidade Total; Paer. - Porosidade de Aeração; AD - Água Disponível;                   
COT - Carbono Orgânico Total; Ativ. Argila - Atividade da Argila; DMP - Diâmetro Médio Ponderado; SB -                  
Soma de Bases; P - Fósforo; V - Saturação por Bases; PST - Percentagem de Sódio Trocável. 

 

As correlações negativas observadas entre as frações inorgânicas devem-se à          

própria natureza distinta das mesmas. A correlação entre o DMP e a Paer. (r = -0,89) sugere                 

que à medida que os agregados aumentam de tamanho, a macroporosidade do solo diminui.              

Concomitante à esse maior diâmetro, a densidade do solo reduz-se (r = -0,89) e a água                

disponível (r = 0,68) e COT (r = 0,65) elevam-se, o que denota a influência dos                

macroagregados na qualidade estrutural do solo em relação a infiltração. 

Observadas as correlações, procede-se a análise fatorial (Tabela 05). Ao todo           

foram extraídos 3 fatores de autovalores superiores a 1,00, com variância acumulada de             

95,47% da variância total. O Fator 1 reuniu os atributos Argila, COT, V e PST, representando                

52,15% de explicabilidade no conjunto de dados. O Fator 2 apresentou um poder de              

explicação de 32,95% e agrupou as variáveis P, Atividade da Argila, Silte, pH(ág), SB e               

Areia. Já o Fator 3, apresentou variância de 10,37%, e reuniu AD, Ds, PT e DMP.  

Os eixos fatoriais mostram a correlação entre as variáveis e os fatores. Os             

atributos em destaque no Fator 1 revelam que a argila e os atributos químicos foram sensíveis                

na diferenciação dos ambientes. Esses atributos associam-se fortemente à fertilidade do solo,            
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pois esta é definida pela quantidade e tipo da fração argila (fração ativa do solo)               

(FERNANDES et al., 2013). Além disso, argilominerais de atividade coloidal alta           

influenciam a formação de microagregados, e a estabilização da matéria orgânica, formando            

os macroagregados que se unem aos microagregados (XU et al., 2020). Quanto à PST, não               

causa limitações (Tabela 03). 

O Fator 2 está associado aos atributos Fósforo, Atividade da argila, Silte,            

pH(ág), SB e Areia. Uma vez que solos tropicais são pobres em fósforo, a sensibilidade deste                

atributo ocorreu em função da matéria orgânica. Por sua vez, o Fator 3 reúne os atributos                

físicos e estruturais Ds, PT, AD e DMP. Está relacionado à retenção da água.  

 

Tabela 05. Eixos fatoriais extraídos para os atributos físicos, estruturais e químicos dos solos              
estudados na comunidade Piracicaba, Upanema-RN, e seus respectivos autovalores, cargas          
fatoriais e variâncias. 

Atributos 
Fator 1  Fator 2 Fator 3 

Inorgânicos e Químicos Inorgânicos e Químicos Físicos e Estruturais 

Ds -0,32 0,07 -0,94 

PT 0,20 -0,49 0,83 

Paer. -0,64 -0,51 -0,48 

AD 0,00 -0,10 0,95 

AREIA -0,59 -0,72 0,30 

SILTE 0,11 0,90 -0,42 

ARGILA 0,96 0,08 0,03 

COT 0,89 0,06 0,12 

Atividade da argila 0,18 0,91 0,32 

DMP 0,59 0,23 0,77 

pH (ág) -0,43 -0,82 0,38 

SB 0,50 0,80 0,25 

P -0,00 0,98 -0,13 

V 0,86 0,30 0,40 

PST -0,85 -0,37 -0,36 

Autovalores 7,82 4,94 1,56 

Variância Total (%) 52,15 32,95 10,37 

Variância Acumulada  52,15 85,10 95,47 

Nota: ​Ds - Densidade do solo; PT - Porosidade Total; Paer. - Porosidade de Aeração; AD - Água Disponível;                   
COT - Carbono Orgânico Total; Ativ. Argila - Atividade da Argila; DMP - Diâmetro Médio Ponderado; SB -                  
Soma de Bases; P - Fósforo; V - Saturação por Bases; PST - Percentagem de Sódio Trocável. 

 

 



37 
 

Realizada a Análise Fatorial, procedeu-se a análise de agrupamento, que visou           

separar os ecossistemas estudados conforme suas particularidades. A leitura do dendrograma           

vertical é feita no sentido direita-esquerda, onde o eixo y indica a diferença entre os grupos                

formados e o eixo x, os grupos unidos por ordem decrescente de semelhança. Adotando-se              

uma dissimilaridade de 40%, vê-se a formação de três grupos distintos entre os ambientes e os                

atributos físicos, estruturais e químicos para as camadas estudadas (Gráfico 05). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gráfico 05 - ​Dendrogramas verticais da matriz de distâncias, pelo método de agrupamento             
por ligações simples para os atributos (A) e ambientes (B). 
 

O Grupo I foi composto pela Mata Preservada na camada 0,00 - 0,10 m. Pelos               

dendrogramas observa-se que os atributos físico-estruturais Ds, DMP e AD e químicos PST e              

P foram mais sensíveis na diferenciação. A Ds pode ser explicada pelos óxidos de ferro e                

alumínio característicos da classe e pela predominância da fração areia, já a PST pode ser               

justificada pela baixa lixiviação das bases, em decorrência do regime de chuva da região              

semiárida. 

O Grupo II reuniu o Latossolo na camada sub-superficial e o Vertissolo em             

ambas as camadas estudadas. Foi diferenciado principalmente pelo atributo físico Paer. e            

químicos COT, pH(ág) e SB. O pH(ág) nas duas camadas desse grupo (7,60 - 7,71) foi                

levemente inferior ao pH(ág) do Grupo I (7,87), fato explicado pela maior SB dessas camadas,               

principalmente Ca​2+​ e Mg​2+​, em função do material de origem. 

Para o Grupo III destacaram-se a PT, as frações granulométricas e os atributos             

químicos Ativ. da Argila e V. A Atividade das Argilas foi influenciada tanto pela classe de                

solo como a localização do agroecossistema, visto que Cambissolos da Chapada do Apodi             
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apresentam predominância de esmectitas e vermiculitas (ERNESTO SOBRINHO, 1979). As          

frações granulométricas discriminaram o agroecossistema de Horta nas camadas 0,00 - 0,08 m             

e 0,08 - 0,38 m, sendo um indicativo de solos jovens, pouco intemperizados e facilmente               

dispersos (RESENDE et al., 2007). A diferença entre a PT e Paer. mostra a predominância de                

microporos, o que explica a AD encontrada.  

Pela Análise de Componentes Principais, vê-se que o Latossolo nas camadas           

estudadas é diferenciado pela PST, Paer. e Ds, que melhor descrevem a classe. Pode-se inferir               

que a classe não apresentou limitações físicas quanto à penetração de raízes ou químicas, visto               

a PST inferior a 6%, além da alta SB. A Paer. assim como a Ds são explicadas pela presença                   

de minerais primários e óxidos de ferro e de alumínio (Gráfico 06). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 06 - ​Diagrama de projeção de vetores (A) e Diagrama de ordenação das componentes               
principais para os agroecossistemas estudados (B) para os fatores 1 e 2. 
 

Os atributos PT, pH(ág), DMP, Areia, AD e COT correlacionaram a classe de             

Vertissolo nas camadas estudadas. Os resultados encontrados nas análises físicas indicam alta            

estabilidade de agregados em função do maior DMP, decorrente da atividade coloidal das             

argilas, formando os microagregados, e do COT, para a formação dos macroagregados que se              

unem aos micros, tendo assim, alta força de coesão quando o solo está seco e adesão na                 
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presença de umidade, refletindo em menor densidade do solo e restrições físicas quanto à              

porosidade de aeração. 

O COT foi sensível para ambos os ambientes de Vertissolo e Cambissolo em             

suas camadas superficiais. Para a classe de Cambissolo, os atributos mais sensíveis foram             

Silte, V, SB, P, Ativ. da Argila, Argila e COT. O COT deve-se à adição de matéria orgânica                  

proveniente de restos vegetais (carnaubeira), que cobrem as hortas na época de semeadura, e              

resíduos orgânicos de origem animal (esterco curtido de ovinos) adicionados pelos           

agricultores na forma de leirões, que contribuem para boas características químicas, além das             

já decorrentes da atividade coloidal das argilas, em função do material de origem. 

5.3. INTER-RELAÇÃO DAS AVALIAÇÕES 

Para a Mata Preservada, a média atribuída à profundidade (10,0) deveu-se à classe de              

Latossolo e a declividade. Por ser um indicador ligado à espessura da camada superficial, é               

essencialmente visual, não havendo necessidade de ser comprovado em laboratório. Já a            

densidade, principalmente na camada superficial (1,60 g/cm³) em razão da compacidade e da             

areia (764 g/kg), explica a média 5,1 atribuída à compactação. A porosidade de aeração nas               

camadas estudadas (24,81 e 22,55%) aliada à não interferência antrópica neste ecossistema            

contribuiu para as notas 10,0 atribuídas ao desenvolvimento de raízes.  

O agroecossistema de Horta apresentou a média mais expressiva para o indicador            

estrutura dentre os 3 ambientes, comprovada pelos valores encontrados para os atributos            

argila (363 e 279 g/kg), atividade de argila (42,29 e 76,09 cmol​c​/kg de argila) e COT (9,86 e                  

6,02 g/kg), sensíveis na diferenciação deste ambiente. A média observada para os indicadores             

estado de resíduos (9,8) e cor, odor e matéria orgânica (9,2) na avaliação qualitativa              

corroboram para os resultados de fósforo (0,0300 e 0,2031 cmol​c​/dm³) e COT encontrados.             

Como também, justifica as médias atribuídas aos indicadores presença de invertebrados (9,5)            

e atividade microbiológica (9,8). 

A retenção de água apresentou médias iguais (8,9) para os agroecossistemas de Horta             

e Pastejo de Ovinos. Pela análise multivariada, no ambiente de Horta, essa retenção é melhor               

explicada pela fração argila e sua alta atividade. No Pastejo de Ovinos, é comprovada pela               

água disponível (0,10 e 0,21 cm³/cm³) e justificada pelo DMP (1,31 e 1,54 mm) e COT (8,44                 

e 7,31 g/kg) observados. Estes últimos, corroboram ainda com a média atribuída à estrutura              

(8,6) na avaliação qualitativa. 
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6. CONCLUSÕES 

 

Os atributos avaliados apresentaram variabilidade quanto aos usos e classes de solos,            

sendo sensíveis na distinção dos ambientes. Para o Latossolo, as variáveis mais discriminantes             

foram densidade do solo (Ds), percentagem de sódio trocável (PST) e porosidade de aeração              

(Paer.). A saturação por bases (V), soma de bases (SB), silte, fósforo (P), atividade da argila,                

argila e carbono orgânico total (COT) discriminaram o Cambissolo. Os atributos porosidade            

total (PT), areia, potencial hidrogeniônico pH(ág), diâmetro médio ponderado (DMP), água           

disponível (AD) e carbono orgânico total (COT) foram sensíveis na discriminação do            

Vertissolo. 

 

O COT foi discriminante nas áreas de Cambissolo e Vertissolo, evidenciando a ação             

antrópica na adição de matéria orgânica (Cambissolo) e a má drenagem (Vertissolo). 

 

Os resultados encontrados na avaliação quantitativa corroboraram com as médias          

atribuídas aos indicadores na avaliação qualitativa, denotando a inter-relação das          

metodologias. 

 

O ecossistema Mata Preservada não apresentou restrições físicas, estruturais ou          

químicas, diferentemente da Horta (limitação física) e Pastejo (limitações física e estrutural),            

confirmando a hipótese elucidada. 
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ANEXO I - ​SCORECARD ​ADAPTADO DA AVALIAÇÃO VISUAL DO SOLO DE 

SHEPHERD, 2000 

 

 

CARTÃO DE PONTUAÇÃO 

Indicadores visuais para avaliação da qualidade de solo sob cultivo 
 

INDICADORES DO SOLO 

 
Uso da terra: ________________________________________________________________  

Localização da área/Nome da propriedade: ________________________________________ 

Data: ___/___/____ 

Tipo de Solo: _____________________________________ 

Qualificador de textura: (   ) Arenoso (    ) Siltoso (    ) Argiloso  

Condição da mistura: (   ) Seca    (   ) Levemente úmida    (   ) Úmida    (   ) Molhada 

Condições climáticas sazonais: (   ) Seco  (   ) Molhado  (   ) Frio  (   ) Quente  (   ) Médio 

 

Indicador 
Pontuação (P) 

0: Condição ruim 
1: Condição mediana 
2: Condição boa 

Peso Pontuação com peso 
(PP) 

Estrutura e consistência  x 3  
Porosidade  x 3  
Cor  x 2  
Número e cor de manchas   x 2  
Minhocas em 20 cm​3​ de 
solo  x 2  

Compactação  x 2  
Grau de desenvolvimento 
de torrões  x 1  

Grau de erosão do solo 
(vento/água)  x 2  

PONTUAÇÃO FINAL (Soma de todas as PP) :  
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Avaliação final da qualidade Pontuação Final 

Solo de má qualidade < 10 

Solo de qualidade moderada 10 - 25 

Solo de boa qualidade > 25 
 
 

INDICADORES DAS PLANTAS 

 

Indicador 
Pontuação (P) 

0: Condição ruim 
1: Condição mediana 
2: Condição boa 

Peso Pontuação com peso 
(PP) 

Aparecimento da 
lavoura  x 2  

Altura na fase adulta  x 3  
Tamanho e 
desenvolvimento do 
sistema de raízes 

 x 2  

Rendimento da 
cultura  x 3  

Doenças nas raízes*  x 1  
Ervas daninhas*  x 1  
Acúmulo de água na 
superfície*  x 2  

Custos da produção*  x 2  

PONTUAÇÃO FINAL (Soma de todas as PP):   
* Caso exista 

 

Avaliação da Qualidade das Plantas Pontuação final 

Má Qualidade < 10 

Qualidade Moderada 10 - 25 

Qualidade boa > 25 
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RESUMO 

Pontuação final 
As pontuações de solo e 

planta foram diferentes? Se 
sim, por quê? 

Indicadores de Solo Indicadores de Planta 
 

  

 

ANOTAÇÕES: 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 
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ANEXO II - TESTE APLICADO PARA AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DO SOLO 

Altieri & Nicholls 

 

Característica e valor estabelecido Valor de campo 

 

QUALIDADE DO SOLO 

1. Estrutura Valor de campo 

 

1 Solo ausente de agregados visíveis. 

 5 Solo solto, presença de poucos agregados que se rompem com          
pouca pressão. 

10 Solo friável e granular, os agregados, mesmo umedecidos, não se          
rompem com facilidade. 

 

2. Compactação e infiltração Valor de campo 

 

1 Compactado, a água não infiltra facilmente. 
 5 Presença de fina camada compactada, a água infiltra lentamente. 

10 Não há compactação, a água infiltra facilmente. 
 

3. Profundidade do solo Valor de campo 

 

1 Camada sub-superficial quase exposta. 
 5 Fina camada superficial, com menos de 10 cm de espessura. 

10 Camada superficial profunda, com mais de 10 cm de espessura. 
 

4. Estado de resíduos Valor de campo 

 

1 Presença de resíduos orgânicos não decompostos ou que se         
decompõem lentamente. 

 5 Resíduos em decomposição a pelo menos um ano. 

10 Resíduos em vários estágios de decomposição, há mais de um          
ano. 
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5. Cor, odor e matéria orgânica Valor de campo 

 

1 Solo claro, com mau cheiro ou odor de produtos químicos, não se            
observa matéria orgânica ou húmus. 

 5 Solo marrom-claro ou avermelhado, com pouco odor e algum         
grau de matéria orgânica ou húmus. 

10 Solo escuro ou marrom escuro, com cheiro de terra fresca,          
presença abundante de matéria orgânica ou húmus. 

 

6. Retenção de água Valor de campo 

 

1 Solo não retém água, seca rapidamente. 
 5 Solo retém água, mas seca no período seco. 

10 Solo retém água e não seca no período seco. 
 

7. Desenvolvimento de raízes Valor de campo 

 

1 Raízes pouco desenvolvidas, doentes e/ou curtas. 

 5 Raízes de crescimento limitado, observa-se algumas raízes finas. 

10 Raízes bem desenvolvidas, saudáveis e profundas, com presença        
abundante de raízes finas. 

 

8. Cobertura do solo Valor de campo 

 

1 Solo nu. 

 5 Menos de 50% do solo coberto por resíduos orgânicos, folhas ou           
cobertura viva. 

10 Mais de 50% do solo com cobertura viva ou morta. 
 

9. Erosão Valor de campo 

 

1 Erosão severa, observa-se arraste de solo e voçorocas. 
 5 Erosão evidente, porém pequena. 

10 Não apresenta sinais de erosão. 
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10. Atividade biológica Valor de campo 

 

1 Sem sinais de atividade biológica, não se observa minhocas ou          
outros invertebrados (insetos, aranhas, centopéias, etc.). 

 5 Observa-se algumas minhocas e artrópodes. 

10 Atividade biológica alta, presença abundante de minhocas e        
artrópodes. 
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