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RESUMO

Reflorestamentos com eucalipto constituem pratica conservacionista cujos beneficios a
fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes foram observados em diferentes condigdes
edafoclimaticas, restaurando atributos fisicos, quimicos e biologicos afetados pela degradacao.
Contudo, sdo limitados no semidrido brasileiro pelo déficit hidrico e intensificagdo de erosdo e
desertificacdo, questionando a efetividade da serapilheira na recuperacao de solos arenosos.
Neste estudo, foi testada a hipotese de que reflorestamento com eucalipto gera serapilheira mais
rica em macro e micronutrientes do que em area de pasto degradado e se equipara a observada
em mata nativa preservada. O objetivo foi quantificar biomassa € macro e micronutrientes (Ca,
Mg, K, P, Na, Cu, Fe, Mn, Zn) na serapilheira de plantio de eucalipto em comparacao a pasto
degradado e mata nativa em Acarau-CE. O experimento ocorreu em Acarai-CE, com
delineamento inteiramente casualizado, trés tratamentos (mata nativa — MN, eucalipto - EUCA
e area degradada — AD) e 20 repeticdes, totalizando 60 amostras de serapilheira retiradas por
meio de coletores de 0,25 m?. As amostras foram secas a 60°C para obtencao da biomassa seca
estimada em hectares, incinerada em mufla (450-550°C) e analisada por espectrometria de
absorcao atomica, fotometria de chama e espectrofotometria para quantificagdo de nutrientes
(Ca, Mg, K, P, Na, Cu, Fe, Mn, Zn). Apos teste de normalidade foi realizada analise de variancia
(ANOVA) que revelou diferengas significativas (p<0,01) entre usos com MN apresentando
maior biomassa (2,8 t ha™), seguida por EUCA (2,4 t ha') e AD (0,8 t ha™). Os aportes
seguiram a ordem MN > EUCA > AD para todos os nutrientes, destacando-se Ca (18,69 kg ha™’
em MN), Fe (292,87 kg ha! em MN) e Mn (507,37 kg ha™' em MN). Constatou-se que o tipo
de cobertura vegetal influencia significativamente a producdo de serapilheira e o acimulo de
nutrientes, com diferencas significativas entre MN, EUCA e AD. O aporte de nutrientes em
EUCA foi maior do que em AD, mas ficou abaixo da MN, destacando a importancia do

reflorestamento e da preservagdao de mata nativa no semiarido.

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes; Reflorestamento; Degradacao do solo.



ABSTRACT

Eucalyptus reforestation is a conservation practice whose benefits to soil fertility and nutrient
cycling have been observed under different edaphoclimatic conditions, restoring physical,
chemical, and biological attributes affected by degradation. However, it is limited in the
Brazilian semi-arid region by water deficit and the intensification of erosion and desertification,
raising questions about the effectiveness of litterfall in the recovery of sandy soils. This study
tested the hypothesis that eucalyptus reforestation generates litterfall richer in macro and
micronutrients than degraded pasture areas and comparable to that observed in preserved native
forest. The objective was to quantify biomass and macro and micronutrients (Ca, Mg, K, P, Na,
Cu, Fe, Mn, Zn) in the litterfall of eucalyptus plantations compared to degraded pasture and
native forest in Acarai-CE. The experiment took place in Acarat-CE, with a completely
randomized design, three treatments (native forest — MN, eucalyptus — EUCA and degraded
area — AD) and 16 repetitions, totaling 48 litter samples collected using 0.25 m? collectors. The
samples were dried at 60°C to obtain the estimated dry biomass in hectares, incinerated in a
muffle furnace (450-550°C) and analyzed by atomic absorption spectrometry, flame
photometry and spectrophotometry for nutrient quantification (Ca, Mg, K, P, Na, Cu, Fe, Mn,
Zn). After a normality test, an analysis of variance (ANOVA) was performed, revealing
significant differences (p<0.01) between land uses, with MN showing the highest biomass (2.8
t ha™'), followed by EUCA (2.4 t ha™') and AD (0.8 t ha™"). Nutrient inputs followed the order
MN > EUCA > AD for all nutrients, with Ca (18.69 kg ha™! in MN), Fe (292.87 kg ha™! in MN),
and Mn (507.37 kg ha™' in MN) being the most significant. It was found that the type of
vegetation cover significantly influences litter production and nutrient accumulation, with
significant differences between MN, EUCA, and AD. Nutrient input in EUCA was higher than
in AD, but lower than in MN, highlighting the importance of reforestation and preservation of

native forest in the semi-arid region.

Keywords: Nutrient cycling; Reforestation; Soil degradation.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo dos solos no semidrido brasileiro é um dos principais obstdculos a
sustentabilidade agropecudria e florestal, especialmente em regides de uso intensivo, manejo
inadequado e cobertura vegetal escassa. Assim, é essencial adotar priticas conservacionistas
para reduzir a perda de solos e nutrientes, promover a ciclagem de elementos quimicos e
favorecer a recuperacdo da qualidade do solo. Préticas conservacionistas como o
reflorestamento para o fornecimento de matéria organica e ciclagem de nutrientes no solo, como
resultados bem estabelecidos em dreas com menor aptiddo agricola das demais regides
climdticas, mas ainda pouco conhecidos em solos arenosos do semidrido.

A serapilheira ¢ fundamental para a ciclagem de nutrientes no solo e sua deposicao
¢ favorecida nos reflorestamentos. Desse modo, florestas plantadas podem ser mais favoraveis
a ciclagem de nutrientes do que areas de pastagens degradadas. Contudo, a presenca de uma
unica espécie vegetal no reflorestamento pode ser menos favoravel a deposi¢do de biomassa e
ciclagem de nutrientes em relagdo a areas com maior diversidade de espécies perenes.

Espécies do género Eucalyptus tém sido muito utilizadas em reflorestamentos para
obtencdo de madeira e celulose. O aproveitamento de espécies do género Eucalyptus mais
tolerantes a seca permite que reflorestamentos sejam estabelecidos em regides de clima
semiarido. Contudo, as caracteristicas da biomassa proveniente do eucalipto e de outras
espécies presentes em areas de pastagem ou de mata nativa podem influenciar no aporte de
elementos quimicos ao solo. Portanto, o estudo do contetido de macro e micronutrientes na
serapilheira ¢ uma abordagem para a compreensdo da ciclagem de nutrientes nos ecossistemas
e investigar o potencial de reabilitacdo de diferentes tipos de uso da terra.

A hipotese central deste estudo ¢ que areas reflorestadas com eucalipto e areas de
vegetacdo secundaria tém maior aporte de macro e micronutrientes por meio da serapilheira em
comparacdo a areas de pastagem degradada em solo arenoso do semidrido. Isso deve ser
decorrente da taxa elevada da deposi¢do de biomassa e diversidade de residuos vegetais. Logo,
espera-se que estes sistemas contribuam de forma mais efetiva para a recuperacao da fertilidade
do solo e para a intensificagdo dos processos de ciclagem de nutrientes no semidrido.

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o acimulo de macro e micronutrientes na
serapilheira depositada em solo arenoso submetido a diferentes tipos de uso da terra no
semiarido, sendo comparadas areas em processo de reflorestamento com eucalipto, de
vegetagdo secundaria e area degradada.

A partir desse objetivo geral, os objetivos especificos foram:
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Quantificar a producdo de serapilheira nas areas avaliadas.

Determinar os teores de macro e micronutrientes na serapilheira depositada em
cada condi¢do de uso da terra.

Comparar o aporte de nutrientes entre os diferentes sistemas avaliados.
Relacionar a composig¢ao nutricional da serapilheira com o potencial de melhoria

das condi¢des edaficas e com a ciclagem de nutrientes no semiarido.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Degradacao do Solo em Funciao do Uso e Manejo

A degradacdo do solo, que ¢ desafiadora para o ambiente no mundo moderno,
constitui uma ameaga para a sustentabilidade de ecossistemas naturais ¢ agroecossistemas. Este
¢ um processo pelo qual os ecossistemas perdem a sua capacidade de se auto restaurar e os solos
perdem sua capacidade de produgdo; devido a condigdes fisicas, quimicas e biologicas
degradadas por ma gestdo e praticas de uso de terras inadequadas (Lal, 2001).

Entre os efeitos mais evidentes estdo a perda da diversidade natural, reducao da
fertilidade, declinio na ciclagem de minerais, a compactagdo, a erosao, a salinizagdo e a perda
de matéria organica. De acordo com Van-Camp et al. (2017); Oldeman (1994) e Montgomery
(2007), esses fatores em conjunto comprometem a produtividade e a estabilidade ambiental dos

ecossistemas terrestres.

2.1.1 Relevincia da degradacdo do solo em escala global e regional

Em escala mundial, estima-se que cerca de um terco dos solos agricultaveis
apresente algum grau de degradacdo, afetando diretamente a producdao de alimentos e a
seguranca alimentar de milhdes de pessoas (FAO, 2011; UNCCD, 2017; Scherr et al., 2005).
Essa degradagdo ¢ intensificada pela expansdo desordenada da agricultura, pela mecanizagao
excessiva e pela substituicao de ecossistemas naturais por monoculturas intensivas (Pimentel et
al., 1995; Pimentel, 2006). Além disso, fatores climaticos como o aumento da temperatura ¢ a
irregularidade das precipitacdes agravam os processos de erosao e desertificacdo, especialmente
em regides de clima semiarido (Van-Camp et al., 2017; IPCC, 2019; Reynolds et al., 2007).

Nas regides semidridas do mundo, as condigdes naturais de baixa pluviosidade,
associadas a elevada evapotranspiragao e a presenca de solos rasos e pedregosos, tornam esses
ambientes particularmente suscetiveis a degradagdo (Silva et al., 2016; Kageyama ef al., 2017;
Yadav et al., 2009). Nessas dareas, praticas como o desmatamento, as queimadas, o
sobrepastoreio e o cultivo continuo sem reposicao de nutrientes aceleram a perda de solo e de
matéria organica, reduzindo a capacidade de retencdo de agua e nutrientes (FAO, 2011). A
Organizac¢ao das Nagdes Unidas (ONU, 2015) reconhece a desertificacdo como um dos maiores
desafios ambientais do século XXI, sendo o semiarido uma das zonas mais criticas para o

alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os relacionados
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a vida terrestre e a erradicacdo da pobreza (Relatorio ODS da ONU, 2023).

No contexto brasileiro, a degradacdo do solo apresenta propor¢des preocupantes,
sobretudo nas regides Nordeste e Centro-Oeste, onde o uso intensivo de areas frageis, aliado a
baixa adog¢do de praticas conservacionistas, tem provocado erosdo e perda de fertilidade (Silva
et al., 2014). No semidrido nordestino, caracterizado por solos rasos e¢ vegetacdo adaptada a
seca, o desmatamento da Caatinga e o manejo inadequado das terras sdo os principais fatores
que agravam o processo de desertificagdo (Kageyama et al., 2017; Leal et al., 2003).

A remocdo da cobertura vegetal e o preparo intensivo do solo estdo entre os
principais fatores responsaveis pela reducdo da matéria organica e da disponibilidade de
nutrientes essenciais ao crescimento das plantas. Diante desse cenario, faz-se necessario a
ado¢do de praticas de manejo sustentavel, que preservem o meio ambiente ou que possam
reverter ou mitigar os processos de degradagdo do solo. Em areas ja degradadas, o foco deve
ser a restruturacdo natural através da revegetacdo com espécies nativas, implementacdo de
sistemas agrossilvipastoris e adocao de técnicas de conservagao do solo. Além disso, politicas
publicas voltadas para a educacao ambiental, o incentivo a agricultura familiar sustentavel e o
fortalecimento da assisténcia técnica rural sdo fundamentais para promover mudangas no
padrao de uso da terra.

Dessa forma, a construcao de modelos produtivos ecologicamente equilibrados e
socialmente justos configura-se como caminho indispensavel para a promocao da

sustentabilidade e da seguranca alimentar em regides vulneraveis.

2.1.2 Prdticas de manejo que levam a degradacdo do solo

A degradagdo do solo ¢ resultado de uma combinacdo de fatores naturais, mas que
¢ intensificada por processos antropicos. As praticas agricolas inadequadas sdo as principais
responsaveis pelo agravamento desse processo, uma vez que modificam a estrutura, a
composi¢do quimica e a biologia do solo (Van-Camp et al., 2017; Brussaard et al., 2010). Entre
as praticas mais danosas destacam-se: a) desmatamento e remocao da cobertura vegetal; b) uso
intensivo e preparo inadequado do solo; c¢) sobrepastoreio; d) irrigacdo e salinizacdo; e)
degradagdo quimica e biologica.

A retirada da vegetagdo nativa, seja para formagao de areas agricolas ou pastagens,
expde o solo a acdo direta das chuvas e dos ventos. A auséncia de cobertura compromete a
infiltragdo da 4gua e aumenta o escoamento superficial, favorecendo a erosao hidrica e a perda

da camada superficial mais fértil (Pimentel, 2006; Morgan, 2005). Essa camada contém a maior
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parte da matéria organica e dos nutrientes disponiveis, cuja perda acarreta no empobrecimento
e na perda da estrutura do solo.

O revolvimento frequente, especialmente por meio da aragdo e gradagem, rompe 0s
agregados e destroi a estrutura do solo. Com isso, ocorre aumento da densidade, reducio da
macroporosidade aumentando a susceptibilidade a compactagdo (Lal, 2011; Bronick, Lal,
2005). Além disso, o preparo excessivo acelera a decomposicao da matéria organica, reduzindo
a capacidade de retencdo de dgua e a estabilidade estrutural.

A presenca de animais em densidades superiores a capacidade de suporte da
pastagem provoca compactacao superficial pelo pisoteio, reduzindo a infiltracdo de agua e
dificultando o desenvolvimento radicular. O sobrepastoreio também impede a regeneragdo da
vegetacao, aumentando a exposi¢cdo do solo e agravando processos erosivos (Verheijen et al.,
2009; Teague et al., 2013).

Em regides semidridas, a irrigacdo mal manejada ¢ uma das causas mais relevantes
de degradacao. Cordeiro (2003), destaca que o uso de agua com elevado teor de sais, aliado a
drenagem deficiente e a evaporagdo intensa, favorece o acimulo de sais na zona radicular,
processo conhecido como salinizagdo. E a salinizagdo que reduz a disponibilidade de 4gua para
as plantas e altera o equilibrio i6nico do solo, prejudicando a absor¢ao de nutrientes e a atividade
microbiana.

O uso continuo do solo sem reposicdo adequada de nutrientes, a aplicagdo
indiscriminada de fertilizantes e corretivos € a auséncia de matéria organica resultam em
empobrecimento quimico e acidificacdo. Isso afeta diretamente a disponibilidade de macro e
micronutrientes, além de comprometer a atividade de microrganismos responsaveis pela
ciclagem de nutrientes. Tais fatores promovem a perda da serapilheira e a diminuicdo da
biomassa microbiana, reduzindo a resiliéncia e a capacidade de regenera¢do natural do solo

(Lal, 2011; Lucena et al., 2016; Martins et al., 2010; Reynolds ef al., 2007).

2.1.3 Praticas de manejo que viabilizam a producdo e combatem a degradagdo

A adogdo de praticas conservacionistas permite conciliar produtividade agricola e
conservagdo do solo, promovendo o uso sustentdvel dos recursos naturais (Lal, 2015). Tais
praticas envolvem estratégias fisicas, bioldgicas e quimicas que visam restaurar a estrutura e a
fertilidade do solo, reduzir perdas e melhorar a eficiéncia do uso da dgua e dos nutrientes.
Praticas como cobertura do solo, reflorestamento, manejo de pastagens, controle de erosao,

adubacdo equilibrada e diversificagdo de culturas sdo estratégias eficazes para recuperar e
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conservar solos degradados, especialmente no semiarido.

Praticas culturais como o uso de plantas de cobertura, o cultivo minimo e o sistema
de plantio direto sdo praticas amplamente recomendadas para reduzir a erosdo e conservar a
umidade. A cobertura vegetal protege o solo contra o impacto das gotas de chuva, diminui a
evaporacdo ¢ promove o aumento da matéria organica, contribuindo para a formagdo de
agregados estaveis e maior capacidade de reten¢ao de dgua (Carvalho et al., 2022).

A introducdo de espécies arboreas e leguminosas em sistemas produtivos € uma
alternativa eficaz para recuperar areas degradadas. Silva et al. (2016) afirmam que o
reflorestamento aumenta o aporte de serapilheira, promove sombreamento e melhora o
microclima, enquanto as leguminosas fixadoras de nitrogénio enriquecem o solo com a
ciclagem de nutrientes. No semidrido, sistemas agroflorestais t€ém demonstrado potencial para
restaurar a fertilidade e aumentar o teor de carbono organico do solo (Pimentel, 2006; FAO,
2011; José, 2009; Maia et al., 2018). Sendo a integragdo lavoura-pecudria-floresta uma das
alternativas mais eficazes em regides semiaridas, promovendo a recuperacgao fisica e biologica
dos solos (Kageyama et al., 2017).

A adocgao de técnicas como rotacdo de pastagens, controle da lotacdo animal e
integracdo lavoura-pecudria-floresta contribui para a manutengdo da cobertura vegetal e a
melhoria da estrutura do solo (Teixeira et al., 2017; Silveira et al., 2020). Essas praticas evitam
o sobrepastoreio, favorecem o acumulo de biomassa e reduzem a compactagao superficial.

O terraceamento, as curvas de nivel e a construcdo de corddes vegetados sao
técnicas eficazes no controle da erosao em terrenos declivosos (Morgan, 2005). Essas praticas
reduzem a velocidade do escoamento superficial e aumentam a infiltracdo de agua, além de
favorecerem o acimulo de sedimentos e nutrientes nas partes altas do terreno.

O uso de corretivos de acidez ¢ a adubag¢ao racional, baseados em analises de solo,
sdo fundamentais para repor nutrientes e restabelecer a fertilidade (Teixeira et al., 2017). O
emprego de adubos orgéanicos, como esterco e compostos, estimula a atividade microbiana e
contribui para o aumento da matéria organica, essencial para o equilibrio fisico-quimico e
bioldgico do solo. Os manuais da Embrapa de andlises de solo e fertilizantes refor¢am a
importancia do monitoramento periddico para orientar praticas adequadas e prevenir
degradagdes quimicas.

A diversificacdo de culturas, a rotacdo e a consorciagdo sdo praticas que favorecem
o equilibrio dos sistemas produtivos. Para Lal (2011), a diversidade da flora reduz a incidéncia
de pragas e doencas, promovem o uso mais eficiente dos nutrientes € aumentam a cobertura do

solo ao longo do ano. A integracdo lavoura-pecudria-floresta ¢ uma estratégia recomendada,
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pois se mostra eficaz para o semidrido, aliando producdo agricola e pecudria a conservagao
ambiental (Teixeira et al., 2017; Franzluebbers, 2007).

A implementagao de técnicas de manejo sustentavel como cobertura permanente do
solo, reflorestamento, integracdo de sistemas produtivos e corre¢do baseada em analises ¢
essencial para restaurar a fertilidade e garantir o uso racional dos recursos naturais. Os estudos
jé analisados evidenciam que a recuperacdo e conservacio do solo dependem de um conjunto
de agdes integradas, nas quais o conhecimento técnico € o manejo adaptado as condigdes locais
sdo os principais aliados para assegurar a sustentabilidade agricola e ambiental a longo prazo.

A degradacao do solo, resultado do uso e manejo inadequados, ¢ um desafio
ambiental de escala global, com implicacdes diretas sobre a produtividade agricola e a
sustentabilidade dos ecossistemas como apontam Van-Camp et al. (2017) e UNCCD (2017).
Nas regides semiaridas, como o Nordeste brasileiro, a vulnerabilidade natural exige atengdo
especial ao planejamento do uso da terra e a adog¢do de praticas conservacionistas. Enquanto
algumas praticas conservacionistas ja estdo muito bem estabelecidas e tém seus resultados
conhecidos para outras regides climaticas, ainda ha lacunas no conhecimento para o semiarido.

Dentre as diferentes praticas conservacionistas consideradas vegetativas, destaca-
se o reflorestamento. O plantio de arvores constitui uma alternativa promissora de uso da terra
em solos de baixa aptidao agricola, uma vez que, além de proporcionar retorno econdomico,
pode contribuir para a preservacado ambiental ao reduzir a pressdo sobre remanescentes de
vegetacao nativa e favorecer a conservagao do solo. Essa pratica assume papel estratégico no
atendimento as exigéncias legais relativas as Areas de Preservagdo Permanente (APP) e as
Reservas Legais (RL), conforme estabelecido pelo Coédigo Florestal Brasileiro (Lei n°
12.651/2012), que prevé a manutengdo e a recuperacdo da cobertura vegetal como instrumento

fundamental para a protecao dos recursos hidricos, do solo e da biodiversidade (Brasil, 2012).

2.2 Reflorestamentos como pratica conservacionista

O reflorestamento ¢ reconhecido como uma das principais praticas
conservacionistas utilizadas para mitigar os impactos da degradagdo ambiental e restaurar a
funcionalidade ecologica dos ecossistemas. Sua adog¢do visa restabelecer a cobertura vegetal,
controlar processos erosivos, melhorar as propriedades do solo e, a0 mesmo tempo, oferecer
alternativas econdmicas sustentaveis (Silva; Xavier; Santos, 2017; Lal, 2015; Dorlivete, 2016).
Os autores citados dissertam sobre a recuperacao da vegetagdo em areas degradadas em que o

reflorestamento contribui diretamente para o equilibrio do ciclo hidrologico, a conservagado do
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solo e o sequestro de carbono, sendo, portanto, uma estratégia de importancia tanto ecologica

quanto socioeconomica.

2.2.1 Importincia do reflorestamento na conservagao do solo

O papel do reflorestamento na conservagdo do solo é amplamente documentado na
literatura técnico-cientifica. A cobertura vegetal proporcionada por espécies arbdreas reduz a
erosdo hidrica e edlica, uma vez que a copa das arvores amortece o impacto das gotas de chuva
e as raizes aumentam a estabilidade dos agregados do solo, reduzindo o escoamento superficial
e promovendo a infiltracdo (Dorlivete, 2016, Xavier et al., 2017). De acordo com os principios
de manejo conservacionista descritos por Teixeira et al. (2017) e nas diretrizes apresentadas em
Praticas conservacionistas' (Brasil, 2020), reflorestamento é uma pratica conservacionista
essencial, pois protege o solo, aumenta o teor de matéria organica e contribui para a ciclagem
de nutrientes.

Além de seu papel fisico na contencao da erosdo, o reflorestamento também exerce
funcdes quimicas e bioldgicas importantes. A deposicao de serapilheira e raizes finas aumenta
o aporte de carbono e nutrientes, favorecendo a microbiota do solo e melhora a fertilidade a
longo prazo (Brussaard et al., 2010). Tais efeitos tornam os reflorestamentos fundamentais para
o restabelecimento da qualidade do solo, especialmente em dreas degradadas por atividades
agropecudrias intensivas ou exploracdo inadequada como destacado por Lucena et al. (2016).

Outro aspecto relevante é o potencial dos reflorestamentos para o sequestro de
carbono. Conforme descrito por Santos (2015), o acimulo de biomassa arbdrea e a incorporagao
de matéria organica no solo permitem que essas areas atuem como importantes sumidouros de
carbono. Assim, o reflorestamento se insere ndo apenas como medida conservacionista local,
mas também como contribuicdo efetiva a mitigagdo das mudancas climdticas globais,

contribuindo de forma significativa para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

ONU (2015).

2.2.2 Limitacgoes e riscos de degradacdo associados aos reflorestamentos

1 As diretrizes de Préticas Conservacionistas trata acerca dos parametros para reflorestamento e constitui medida
fundamental de conservacdo do solo, contribuindo para a protecdo fisica da superficie, incremento da matéria
organica e intensificacdo da ciclagem de nutrientes (Site:  https:/www.gov.br/agricultura/pt-
br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-praticas-conservacionistas)



https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-praticas-conservacionistas
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/organicos/fichas-agroecologicas/arquivos-praticas-conservacionistas

24

Apesar dos beneficios, os reflorestamentos ndo estdo isentos de limitagdes e riscos.
Quando realizados de forma inadequada (sem diagndstico ambiental, com espécies mal
adaptadas ou em arranjos monoespecificos), podem gerar novos processos de degradacio.
Trabalhos sobre recuperacdo de dreas degradadas ressaltam que projetos de reflorestamento
com baixa diversidade de espécies tendem a apresentar menor resiliéncia ecolégica, afetando a
fauna, a ciclagem de nutrientes e a dindmica hidrica local (Campos; Martins, 2018; Gongalves;
Pivello, 2016).

Em sistemas de plantio homogéneo, especialmente com espécies exdticas, ha risco
de empobrecimento da biodiversidade e alteragdes nas propriedades quimicas do solo (Campos;
Martins, 2018; Lal, 2001). Dependendo da espécie utilizada, a serapilheira pode conter
compostos de dificil decomposicio, reduzindo temporariamente a disponibilidade de nutrientes
na camada superficial o que dificulta o processo de reflorestamento em 4rea degradadas. Outro
ponto relevante é o consumo de dgua, de modo que reflorestamentos mal planejados em éreas
de baixa disponibilidade hidrica podem reduzir a recarga de aquiferos e aumentar o déficit
hidrico no solo, comprometendo a vegetacdo nativa do entorno (Teixeira et al., 2019).

Os riscos de insucesso também estdo associados ao manejo do solo. O preparo
inadequado, a compacta¢do causada por maquindrios pesados e a auséncia de praticas de
manutencdo, como o controle de formigas e plantas competidoras, podem comprometer o
desenvolvimento das mudas e, consequentemente, a estabilidade do sistema (Silva; Lima; Reis,
2020). Os autores citados ainda alertam para a presenga de compostos fendlicos e alelopaticos
que podem interferir na regeneracdo de espécies nativas. Dessa forma, a efetividade do
reflorestamento depende diretamente da aplicacdo de técnicas de manejo conservacionista

integradas, como o terraceamento, o plantio em nivel e a cobertura morta.

2.2.3 Potencial dos reflorestamentos para a melhoria das propriedades do solo

O reflorestamento € uma das praticas mais eficientes para restaurar as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo (Dorlivete, 2016; Maia et al., 2018). A introdugdo de
espécies arbdoreas promove o aumento da matéria orginica e da estabilidade de agregados,
melhorando a infiltracdo e a retencdo de dgua (Menezes et al., 2021). Além disso, as raizes
profundas facilitam o intemperismo e a ciclagem de nutrientes das camadas inferiores do solo
para as superiores, processo conhecido como “bombeamento biologico” (Lal, 2015).

No que se refere aos aspectos quimicos, o acimulo de serapilheira contribui para o

aumento do teor de carbono orgédnico e de nutrientes como nitrogénio, fésforo e cdlcio,



25

essenciais para o restabelecimento da fertilidade (Teixeira et al., 2017; Menezes et al., 2021).
O efeito cumulativo dessa matéria organica melhora a capacidade de troca catidnica e estimula
a atividade microbiana, criando condi¢cdes mais favordveis ao desenvolvimento de novas
espécies vegetais.

De forma geral, observa-se que dreas reflorestadas apresentam recuperagao gradual
do estoque de carbono no solo, com ganhos significativos apds cinco a dez anos, dependendo
da espécie e do manejo empregado. O uso de leguminosas arbdreas associadas a espécies de
rapido crescimento pode acelerar esse processo, promovendo fixagdo biolégica de nitrogénio e

melhorando a estrutura do solo.

2.2.4 O eucalipto como espécie utilizada em reflorestamentos

Entre as espécies arboreas mais utilizadas em reflorestamentos no Brasil, o
eucalipto (Eucalyptus spp.) destaca-se pela sua adaptabilidade, crescimento rapido e miltiplos
usos econdmicos. Origindrio da Austrélia, o gé€nero foi amplamente introduzido em diferentes
regides do pais, tanto para fins produtivos quanto para recuperagdo de areas degradadas
(Gongalves; Pereira, 2019). Os reflorestamentos com eucalipto se destacam pelo alto
rendimento de biomassa e pela capacidade de sequestro de carbono, além de melhorarem a
estrutura superficial do solo e reduzirem a erosao (Valente et al., 2023; Menezes et al., 2021;
Pimentel et al., 1995).

Sua principal vantagem € o alto rendimento de biomassa em curto prazo, o que
permite retorno econdmico rdpido e grande capacidade de sequestro de carbono. Estudos em
areas reflorestadas com eucalipto indicam aumentos nos estoques de carbono do solo e da
biomassa superiores a 50%, podendo ultrapassar 200% quando comparados a dreas degradadas,
dependendo do manejo e do tempo de implantagdo do povoamento (Gatto et al., 2010; Valente
et al., 2023; Maia et al., 2018). Esse potencial confere ao eucalipto papel relevante em
estratégias de mitigacdo das mudancas climaticas e recuperagdo de dreas degradadas, conforme
destacado pelo IPCC (2019). Além disso, o sistema radicular do eucalipto contribui para a
melhoria da estrutura do solo, reduzindo a erosdo e favorecendo a infiltracdo de dgua, aspectos
fundamentais para a conservacgdo do solo (Menezes et al., 2021; Gongalves; Pereira, 2019).

Contudo, o uso do eucalipto em reflorestamentos deve considerar certas limitagdes
ecoldgicas. A serapilheira formada por suas folhas e cascas possui lenta decomposi¢do, o que
pode restringir temporariamente a disponibilidade de nutrientes. Zhang et al. (2016), afirmam

que as raizes do eucalipto, por meio da alelopatia, sdo motivos para o insucesso no
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estabelecimento vegetal, uma vez que elas enfraquecem o desenvolvimento de espécies nativas
e podem dificultar a regeneracdo de plantas proximas. Além disso, o eucalipto apresenta
elevada demanda por certos nutrientes, especialmente cdlcio e boro, exigindo adubagdes
complementares em solos pobres, comuns em regides semidridas (Ramos et al., 2009).

Santos et al. (2024) e Silveira et al. (2020), afirmam que quando manejado
adequadamente e implantado em dreas de baixa aptiddo agricola, o eucalipto pode contribuir
positivamente para a recuperacdo do solo e a geracdo de renda, desde que o projeto adote
praticas conservacionistas integradas. Além do mais, o plantio consorciado com leguminosas e
a adogdo de podas controladas favorecem o equilibrio entre produtividade e conservagao

(Franzluebbers, 2007; José, 2009).

2.2.5 Beneficios ambientais e economicos do reflorestamento com eucalipto

O reflorestamento com eucalipto oferece uma combinagao de beneficios ambientais
e econdmicos. Do ponto de vista ecoldgico, os plantios proporcionam aumento expressivo do
estoque de carbono na biomassa e no solo, redu¢do da erosao, melhoria da infiltracdao de dgua
e incremento da biodiversidade microbiana (Fernandes, 2025). Estudos conduzidos em areas
de reflorestamento no Nordeste brasileiro indicam que o eucalipto promove melhoria da
estrutura superficial do solo e incremento nos teores de micronutrientes, aproximando-se dos
valores encontrados em vegetacdes secunddrias (Santos et al., 2024).

Em termos econdmicos, os plantios de eucalipto apresentam alta rentabilidade
devido a demanda por madeira, celulose e biomassa energética. Essa caracteristica permite
integrar objetivos econdmicos e ambientais, tornando os reflorestamentos mais sustentdveis
financeiramente e socialmente aceitdveis (Gongalves; Pereira, 2019). Além disso, o cultivo do
eucalipto em dreas anteriormente improdutivas gera emprego e renda, reduzindo a pressdo sobre
florestas nativas e contribuindo para o desenvolvimento local.

Ainda assim, € fundamental que o manejo desses plantios siga principios
conservacionistas (Brasil, 2020). Segundo Silva et al. (2020) e Gongalves e Pereira, 2019, o
planejamento deve incluir a avaliagdo da capacidade de uso do solo, a adoc¢do de espacamentos
adequados e a manutencdo da cobertura organica. Ainda de acordo com os autores citados,
recomenda-se também a implementacdo de sistemas mistos, alternando fileiras de eucalipto

com leguminosas ou espécies nativas, de modo a equilibrar produtividade e conservagao.
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2.2.6 O eucalipto em regioes semidridas

O uso do eucalipto em regides semidridas tem ganhado destaque como alternativa
para recuperacdo de solos degradados e ampliacdo da producgdo florestal e, por isso tem
despertado o interesse de estudos cientificos. A viabilidade do uso do eucalipto em regides
semidridas demanda condicdes especificas de manejo. Para Drumond et al. (2016) e Silva et al.
(2016), a selecdo de materiais genéticos adaptados e compreensdao das limitagdes
edafoclimdticas tipicas do semidrido, como baixa disponibilidade hidrica, elevadas
temperaturas e solos frequentemente rasos ou empobrecidos sdo cruciais para o sucesso da
implantacdo do género no semidrido.

Pesquisas conduzidas na Caatinga demonstram que plantios de eucalipto podem
promover melhorias biogeoquimicas no solo, incluindo aumentos nos teores de carbono
organico, nitrogénio e na atividade microbiana, sobretudo quando associados ao acimulo de
serapilheira e a0 manejo adequado da matéria organica (Valente et al., 2023; Gama-Rodrigues
et al., 2005; Magalhaes et al., 2011). A deposicao de residuos foliares desempenha papel central
na protecao do solo contra a erosdo, na redu¢ao da evaporagao e na ciclagem de nutrientes —
elementos criticos em ambientes sujeitos a déficits hidricos prolongados (Maia et al., 2018;
Kageyama et al., 2017).

A deposicao de serapilheira representa um dos mecanismos centrais pelos quais os
eucaliptais influenciam positivamente o solo no semiarido. Esse material atua como cobertura
superficial, reduzindo a evaporagdo, protegendo o solo contra o impacto das chuvas e
favorecendo a ciclagem de nutrientes. De acordo com Maia et al. (2018) e Silva et al. (2016)
esses efeitos sdo fundamentais para mitigar processos de degradacdo e desertificacdo,
amplamente documentados em areas semidridas brasileiras.

Outro aspecto relevante diz respeito a dindmica de nutrientes no sistema solo-
planta. Estudos de nutricio mineral mostram que o eucalipto apresenta elevada extracdo de
micronutrientes, especialmente boro e zinco, exigindo préticas de manejo nutricional adequadas
para evitar desequilibrios e declinio da fertilidade (Foelkel, 2025; Veloso, 2025). Em solos
arenosos ou de baixa fertilidade natural, comuns no semiarido, pesquisas registram que a
disponibilidade de macro e micronutrientes torna-se ainda mais limitada, refor¢cando a
necessidade de monitoramento foliar e adubagdo corretiva (Sequeira, 2025). Vaz, Gongalves,
2002; Pinho Silva et al., 2014, em experimentos com diferentes tipos de fertilizagdo e uso de

biossélidos, revelaram incrementos significativos em atributos quimicos do solo e no
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crescimento das plantas, evidenciando a importancia do manejo nutricional nos estagios iniciais
do povoamento.

A contribuicdo dos plantios de eucalipto para o estoque de carbono também ¢é
amplamente documentada nas demais regides do Brasil a exemplo da regido Leste-Centro de
Minas Gerais, Brasil, especificamente nas microrregides de Virgindpolis, Santa Barbara,
Cocais, Sabindpolis e Rio Doce como descrito por Gatto et al. (2010), sul da Bahia (Gama-
Rodrigues et al., 2005), no Cerrado do Distrito Federal (Embrapa Cerrados). Em dreas
anteriormente degradadas, o estabelecimento da cultura promove aumento do carbono estocado
tanto na biomassa quanto no solo, desempenhando papel relevante em acdes de mitigacao das
mudancas climdticas (Gatto et al., 2010; Valente et al., 2023).

Tais resultados sdo particularmente expressivos no semidrido, regido marcada por
solos frageis e suscetiveis a perda de matéria organica (Lucena et al., 2016; Martins et al.,
2010). A restauracao da qualidade do solo mediante revegetacdo tem sido apontada como uma
das estratégias mais eficientes para atenuar os avangos da degradacao e da desertificagcdo (Moro
et al., 2021; UNCCD, 2017).

Além dos beneficios edéficos e ambientais, o eucalipto apresenta importancia
socioecondmica em regides semidridas, especialmente em &areas onde atividades agricolas
convencionais sao limitadas pelas condi¢des climdticas. A introducdo de cultivos florestais
adaptados € apresentada como alternativa a diversificacdo de renda, geracdo de emprego e
desenvolvimento de cadeias produtivas, desde que associada a praticas de manejo sustentaveis
e socialmente integradas (Kageyama et al., 2017).

Dessa forma, o reflorestamento com eucalipto no semidrido representa uma
alternativa vidvel de reconciliagdo entre conserva¢do ambiental e viabilidade econOmica,
especialmente em areas anteriormente degradadas e de baixa aptiddo agricola. Contudo, sua
implementacdo exige planejamento técnico adequado, selecio criteriosa de materiais genéticos,
monitoramento sistematico da fertilidade do solo e ado¢do de préticas conservacionistas que
evitem impactos negativos a médio e longo prazo. Quando conduzido sob esses principios, o
uso do eucalipto representa um instrumento promissor para conciliar conservacdo ambiental,
produtividade e sustentabilidade nas regides semidridas brasileiras.

O reflorestamento com eucalipto no semidrido ¢ uma alternativa viavel para unir
conservacdo ambiental e viabilidade econdmica em areas degradadas, desde que seja bem
planejado, com escolha adequada de materiais genéticos, manejo do solo e praticas

conservacionistas, garantindo sustentabilidade e produtividade a longo prazo.
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2.3 Serapilheira e Qualidade do Solo

2.3.1 Serapilheira: definicdo e conceitos

A serapilheira corresponde a camada superficial de matéria organica que recobre o
solo em ecossistemas florestais, composta por folhas, galhos, ramos, frutos, flores, cascas,
sementes, bem como restos de animais e excretas (Scoriza et al., 2012; Brun et al., 2001). Essa
camada resulta do acimulo de material vegetal e animal em diferentes estigios de
decomposicdo e desempenha papel essencial na manutengdo da fertilidade e estabilidade do
ecossistema (Swift; Heal; Anderson, 1979). Ela compde a interface entre a vegetacdo e o solo
de ambiente naturais como florestas, bosques, caatinga, cerrado, etc. (Bronick; Lal, 2005;
Dorlivete, 2016). Sua composicdo muda conforme o ecossistema em que se encontra € suas
particularidades (Caldeira et al., 2008; Konig et al., 2002). Por exemplo, florestas tropicais
repletas de arvores e animais, aliadas a uma elevada precipitacdo e temperaturas elevadas,
resultam em um aumento na quantidade de serapilheira (Brun et al., 2001; Martins; Rodrigues,
1999).

Segundo Scoriza et al. (2012), a Serapilheira constitui um componente-chave no
equilibrio ecolégico, pois regula o retorno gradual de nutrientes ao solo e protege sua estrutura
fisica contra a acdo erosiva da chuva e da radiagdo solar direta. De acordo com os autores
citados, a dindmica da serapilheira influencia diretamente a ciclagem de nutrientes. O estdgio
do retorno de nutrientes e carbono da biomassa para o solo é mediado por organismos
decompositores.

Os residuos sdo decompostos a medida em que a micro e a macrofauna do solo os
decompdem liberando, assim, os macros e micronutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), etc., fundamentais
para o crescimento das plantas e para a manuten¢do da produtividade dos ecossistemas
florestais (Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993). Esse processo, denominado mineralizagdo,
garante a renovagdo continua da fertilidade natural do solo, configurando-se como um
importante mecanismo de autossustentacdo dos ambientes florestais.

Além de promover a fertilidade através da ciclagem de nutrientes, a serapilheira
exerce papel decisivo na protecao fisica do solo. A cobertura vegetal protege a superficie contra
o impacto direto das gotas de chuva, reduz a desagregacdo das particulas do solo e limita o

escoamento superficial, evitando processos erosivos e o assoreamento de cursos d’agua,
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conforme destacado e pelas recomendagdes técnicas para conservacdo do solo do Instituto

Agrondmico de Campinas (IAC) e por De Maria et al. (2016).

2.3.2 Importdincia da serapilheira para a protecdo do solo

A camada de serapilheira desempenha papel fisico e biolégico da protecao do solo.
A protecdo fisica é promovida porque a matéria organica reduz o impacto das gotas de chuva
na superficie do solo, protegendo contra a desagregacdo e movimentagao das particulas do solo,
evitando, portanto, a erosdo. Outra atividade relevante é a possibilidade de amenizar a
variabilidade térmica e a reduc¢do da perda da umidade do solo (Maia et al., 2018).

Estudos em florestas estacionais semideciduais mostram que 4reas com maior
actimulo de serapilheira apresentam menor exposicao do horizonte mineral e menores sinais de
degradacdo superficial (Vital et al., 2004). Segundo os autores, camadas de serapilheira mais
finas facilita a decomposi¢ao dos residuos vegetais que sao rapidamente liberados e mais bem
aproveitados pela vegetacao.

Quanto a protecdo bioldgica, a serapilheira funciona como habitat natural para a
microfauna e macrofauna e se constitui em seu alimento. Ao se alimentarem da matéria
organica morta, estes seres saprofagos fragmentam-na, aceleram a formacao de hiimus e de
agregados do solo aumentando a estabilidade das estruturas do solo e reduz a erosao.

Em pesquisa realizada sobre a producdo de serapilheira em clareiras, Martins e
Rodrigues (1999) destacam a relevancia da serapilheira na protecio da germinacao de sementes,
promovendo sombra que auxilia durante o desenvolvimento inicial e evitando que raios solares
cheguem as sementes intolerantes ao sol. O isolamento térmico também protege as micorrizas
contra os raios UV que afetam as associagdes entre fungos e raizes. Os autores ressaltam ainda
que a heterogeneidade da cobertura do solo, expressa pela variagdo na espessura, composi¢cao
e distribuicdo da serapilheira, cria multiplos microambientes, favorecendo o aumento da
biodiversidade edafica, da atividade microbiana e da fauna do solo, elementos essenciais para
a ciclagem de nutrientes e a estabilidade dos ecossistemas florestais (Martins; Rodrigues, 1999;
Swift; Heal; Anderson, 1979; Brussaard et al., 2010).

No Brasil, estudos realizados por 6rgaos de pesquisa como a Embrapa (2009; 2017)
reforcam a importancia da serapilheira na avaliacdo da qualidade do solo e na defini¢do de
praticas conservacionistas. A caracterizagdo fisica e quimica desse material, associada a anélise
dos teores de nutrientes, permite o diagndstico da fertilidade e da sustentabilidade de sistemas

florestais (Da Silva, 2009; Teixeira et al., 2017; Gongalves; Pivello, 2016). Sobre o manejo
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conservacionista no semidrido cearense, destaca-se e a manutengdo da serapilheira em sistemas
florestados ou agroflorestais que contribui para o aumento do teor de carbono do solo, reduz a
erosdo e melhora a infiltracdo de 4gua, sendo uma estratégia eficiente para o manejo de solos
em regides susceptiveis a degradagao (Brasil, 2020; Dorlivete, 2016; Silva; Lima; Reis, 2020;

Pimentel, 2006).

2.3.3. Serapilheira e ciclagem de nutrientes e aporte de matéria organica (MO) em solos

[florestados

A ciclagem de nutrientes mediada pela serapilheira ¢ um dos processos ecologicos
mais importantes em ecossistemas florestais. Segundo Cunha, Gama-Rodrigues e Costa (1993),
a deposi¢ao de material organico no solo, seguida pela decomposi¢do, constitui a principal via
de retorno de nutrientes absorvidos pelas plantas a solugdo do solo. Essa ciclagem ¢
influenciada pela qualidade quimica da serapilheira, especialmente pela relagao C:N e pelo teor
de lignina, bem como pelas condicdes microclimaticas e pela atividade dos organismos
decompositores (Swift; Heal, Anderson, 1979). Brun, Schumacher e Spathelf (2001)
verificaram que as variagdes na producdo e decomposicao da serapilheira estdo diretamente
relacionadas a fatores meteorologicos, como temperatura e precipitagdo, influenciando o ritmo
e a intensidade da ciclagem de nutrientes.

Em florestas tropicais e subtropicais, esse processo ¢ particularmente dindmico
devido as condigdes favoraveis de umidade e temperatura, que aceleram a decomposigdo ¢ a
mineralizacao dos residuos vegetais. Vital et al. (2004) observaram que em florestas estacionais
semideciduais a serapilheira apresenta picos sazonais de deposi¢cdo, geralmente associados ao
periodo seco, o que permite o acimulo de material que sera decomposto na estagdo chuvosa,
intensificando a liberagdo de nutrientes e a formagdo de matéria organica estavel.

A serapilheira € a principal ferramenta de ciclagem de nutrientes, pois € a sua
deposicao e decomposi¢@o que faz retornar ao solo os elementos absorvidos. O fluxo € possivel
porque Os minerais, macro € micronutrientes, sdo constituintes da matéria orgéanica, estando
presente em todas as suas estruturas (folha, caule, casca, raiz, flores e frutos). Sua
disponibilidade para plantas depende do estado de decomposicao e das taxas de mineralizacao.

Martins e Rodrigues (1999) apresentam a transformacgdo da serapilheira como a
fungdo com “a mais significativa forma de transferéncia de nutrientes” e afirmam “que as
transformacdes neste compartimento do ciclo biogeoquimico sdo as que mais afetam o fluxo de

energia dentro do sistema”.
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A serapilheira atua na superficie do solo como um sistema de entrada e saida de
nutrientes ao ecossistema, através dos processos de producdo e decomposicao. Estes processos
sdo particularmente importantes na restauracdo da fertilidade do solo em dreas em inicio de
sucessao ecoldgica (Martins, Rodrigues, 1999).

A decomposicdo e mineralizacdo estdo condicionados pela qualidade da
serapilheira, incluindo a relacdo C:N, os compostos fendlicos e a lignina. Sendo este processo
influenciado por fatores diversos (temperatura, umidade, precipitacdo, pH, micro e macrofauna
e o tipo de vegetacdo que compde a matéria morta que forma a cobertura). A qualidade da
serapilheira é determinada pela quantidade de nutrientes presente na biomassa. Ademais, o
manejo de residuos e a consorciagdo com leguminosas tém se mostrado estratégias eficientes
para otimizar a ciclagem de nutrientes e aumentar a resiliéncia dos sistemas (Kageyama et al.,
2017; Reynolds et al., 2007).

Além da mineralizacdo direta no solo, parte dos elementos ficam retidos
temporariamente na serapilheira e outa é translocada através da lixiviagdo, escoamento
superficial ou transportado pela fauna (Caldeira et al., 2008; Aber; Melillo, 1991; Brussaard et
al.,2010). Esses processos determinam a reserva de nutrientes no solo modelando a diversidade
da vegetacao.

Segundo Swift, Heal e Anderson (1979), a decomposi¢do da serapilheira € um
processo controlado por interagdes complexas entre fatores bidticos e abidticos, onde
microrganismos desempenham papel central na liberacio de nutrientes e na formagdo de
compostos organicos estdveis. Complementarmente, Aber e Melillo (1991) apontam que a
serapilheira é um componente essencial para a manutencdo da produtividade dos ecossistemas
terrestres, uma vez que regula o fluxo de energia e matéria e mantém o equilibrio entre absor¢ao
e reposi¢do de nutrientes.

O aporte de matéria organica (MO) proveniente da serapilheira ¢ um dos principais
fatores responsaveis pela manutengdo da fertilidade natural e do carbono no solo. De acordo
com Konig ef al. (2002), a decomposicdo gradual dos residuos vegetais aumenta o teor de
carbono orgéanico do solo, contribuindo para a formacdo de himus e para o aprimoramento da
estrutura fisica, capacidade de troca cationica (CTC) e retencdo de 4gua. Em estudo realizado
em uma Floresta Ombrofila Densa, Caldeira et al. (2008) destacaram que a serapilheira
representa o principal vetor de entrada de nutrientes e matéria organica no solo, garantindo a
continuidade do ciclo biogeoquimico e a sustentabilidade do ecossistema. Esses autores
ressaltam ainda que o aporte anual de matéria organica ¢ altamente dependente da sazonalidade

climatica e do estagio sucessional da floresta.
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Para Vital et al. (2004), a serapilheira ¢ o principal reservatério de nutrientes e
carbono em florestas, sendo determinante para a dindmica biogeoquimica do sistema solo-
planta-atmosfera.

A produgdo e acumulo de serapilheira variam conforme as condigdes climaticas,
composi¢ao floristica, estdgio sucessional e tipo de solo. Scoriza ef al. (2012) destacam que a
quantificagdo e analise da serapilheira permitem compreender a eficiéncia da ciclagem de
nutrientes e a capacidade do ecossistema em se autorregular, além de servir como indicador da
produtividade e do estado de conservagdo das florestas. Assim, o estudo da serapilheira tem
relevancia tanto ecoldgica quanto pratica, sobretudo para o manejo sustentavel e a recuperagao
de areas degradadas.

Dessa forma, observa-se que a serapilheira ¢ componente essencial para a protegao,
conservagdo e fertilidade dos solos florestais, desempenhando funcdes ecologicas que
sustentam a produtividade e a estabilidade dos ecossistemas. Sua produ¢do, decomposi¢do e
incorporagdo ao solo representam processos-chave na ciclagem de nutrientes e na formagao de
matéria organica, configurando-se como indicador relevante para o manejo sustentavel de

florestas e para a restauragdo ecologica de areas degradadas.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Localizacio e tipos de solo da area experimental

O experimento foi conduzido nas Fazendas Aroeira I e II pertencentes a empresa
Troncus Wood Transportes e Reflorestamentos Ltda., localizadas em Acarad (CE), nas
coordenadas geograficas 3,0296° S e 40,0125° W, com altitude média de 30.58 metros. A regido
apresenta clima semidrido, classificado como Aw segundo a classificacdo climatica Koppen?.
O “A” como primeira letra indica clima tropical com temperatura médias no més mais frio
superiores a 18°C e a segunda letra “w”, chuvas no verdo, estacdo seca no inverno. A
precipitacdo pluviométrica média anual da regido é de 898.3 mm, concentrada nos meses de
fevereiro a maio, e temperatura média anual de 27.2°C. O periodo de estiagem estende-se de
junho a janeiro, caracterizando déficit hidrico acentuado que pode ser observado no Gréfico 1

(FUNDACAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS, 2025).

Griafico 1 — Distribui¢ao de chuvas ao longo dos anos 2022 e 2023 em Acaraid — CE

Acarau - CE
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Fonte: Elaborado pelo autor. Adaptado de dados da FUNCEME (2025).

Os solos da drea experimental foram classificados de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018). O levantamento, bem como 0s

resultados de andlises fisico-quimicas (Anexo A), indicaram que o solo cultivado com eucalipto

2 A classificagdo climatica de Kdppen aplicada aos municipios brasileiros segue critérios baseados em padrdes
de temperatura e precipitagdo, permitindo identificar zonas climaticas distintas e subsidiar estudos ambientais,
agricolas e de planejamento territorial. Site: https://koppenbrasil.github.io/.
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€ um Argissolo Vermelho-Amarelo — PVA. Para a drea com mata nativa, bem como a érea

degradada, o solo foi classificado como Neossolo quartzarénico — RQ (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo das dreas de estudo e classe de solos: (EUCA) Area de reflorestamento
com Eucalipto — Argissolo Vermelho-Amarelo — PVA, (MN) Mata Nativa, (AD) Area
Degradada — Neossolo Quartzarénico — RQ

B4.00°W 73.00°W 62.00°W 51.00°W 40.00°W 29.00°W 40.014°W 40.011°W

42,50°W 41.00°W 39.50°W

Legenda
Datum SIRGAS 2000 -

Ameérica Latina

- -
Brasil | EPSG. 4674 .
Ceara O Data da imagem:
Area Degradad Margo/2024
gradada (AD) = -
Mata Nativa (MN) . Fonte: Google Earth
Eucalipto (E) (] (2024)

Fonte: Fernandes (2025).

3.2 Delineamento experimental, tratamentos

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC), com trés
tratamentos e 20 repeticdes, totalizando 60 pontos de coleta de serapilheira. Os tratamentos
foram constituidos por trés tipos de uso da terra: Area de Reflorestamento com eucalipto

(EUCA), Mata Nativa (MN) e Area Degradada (AD).
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3.3 Caracteristicas das areas nos usos distintos

A drea destinada ao uso comercial abriga o cultivo de eucalipto (Eucalyptus
tereticornis), implantado em 2019 com o propésito de exploracio florestal (Area de
Reflorestamento com Eucalipto — EUCA). O preparo do solo teve inicio em 2017, com o
desmatamento e a incorporagdo dos residuos vegetais ao solo (Figura 2). O planejamento foi
realizado com espacamento de 4 x 3 metros entre linhas e plantas, respectivamente. Durante a
implantacdo, foram aplicadas técnicas de manejo, como subsolagem até 50 cm de profundidade,
uso de calcario (2 t ha™), aplicacdo de 330 g de adubo NPK (30-20-30) por cova e utilizagao de

hidrogel para melhorar a retengdo hidrica.

Figura 2 — Area com plantio de eucalipto que caracteriza o Reflorestamento com Eucalipto

(EUCA) para cultivo avaliado em Acarai - CE

Fonte: Maia (2023).

A segunda drea corresponde a um fragmento florestal classificado como
remanescente secundario do Complexo Vegetacional Costeiro, conforme descrito por Moro et
al. (2015). Denominada neste estudo como Mata Nativa (MN), essa drea ndo sofria interferéncia

humana significativamente hd mais de dez anos quando da coleta das amostras, tornando-se um
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importante referencial ecolégico (Figura 3). A vegetacdo do tratamento MN foi composta por
espécies tipicas da flora costeira e da Caatinga, como marmeleiro-do-mato (Croton
sonderianus), pau-de-ferro (Caesalpinia leiostachya), catingueira (Caesalpinia piramidalis),
angélica (Guettarda platypoda) e mofumbo (Combretum leprosum). Nao ha registros de

praticas recentes de manejo do solo nem de adubagio.

Figura 3 — Area com vegetacio de mata nativa (MN) avaliada em Acarati - CE

Fonte: Maia (2023).

A terceira drea foi denominada como AD (Area Degradada), apresentando histérico
de uso intensivo e manipulacdo ambiental (Figura 4). Apds o desmatamento e a queima da
vegetagdo nativa, o solo foi arado e recebeu aplicacdo de 2 t ha' de calcério e 330 g de NPK
(20-10-20) por cova. Em seguida, a drea foi cultivada com milho (Zea mays) e feijao (Phaseolus
vulgaris) até 2019. Desde entdo, estd em processo de regenera¢do natural (pousio), com

predominio de espécies herbéceas.
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Figura 4 — Area experimental em Degradagdo (AD) avaliada em Acarati - CE

Fonte: Maia (2023).

3.4 Coleta da serapilheira

A coleta da serapilheira foi realizada no segundo semestre de 2023, seguindo os
procedimentos descritos por Scoriza et al. (2012). O método adotado foi rigoroso para garantir
a representatividade e qualidade das amostras para avaliagdo da ciclagem de nutrientes e gestao
do solo, conforme orientado pelos autores (Figura 5).

Foram utilizados coletores de serapilheira, gabaritos de formatos quadrados de 50
x 50 cm (0,25 m?), construidos de material PVC, estabelecidos em pontos estratégicos da area
de estudo para capturar o material em deposi¢do ao longo do tempo. O gabarito era, entdo,
langado de modo aleatdrio e todo o material dentro de sua 4rea era coletado com pas e de modo
manual. Foi necessario proceder com a coleta em multiplos pontos da parcela, de forma
distribuida e seguindo os critérios do delineamento experimental, para refletir a
heterogeneidade da area.

Para garantir a integridade das amostras, do material coletado foi armazenado
subamostragens de 200g em sacos plasticos transparentes e identificados para prevenir a perda

de contetido e facilitar o transporte e procedimento seguro no pds-coleta. Apos a coleta, o
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material foi levado ao laboratorio para secagem em método de digestdo seca até massa constante,
possibilitando a analise quimica da serapilheira, como a determina¢do da composicao
anatomica e dos teores de nutrientes essenciais. Essas informagdes sdo essenciais para
compreender como a area com eucalipto contribui para a sustentabilidade do solo e para a
eficiéncia do uso dos nutrientes, apoiando praticas de manejo que favorecem a conservacao

ambiental e a produtividade agricola.

Figura 5 — Coleta da serapilheira para quantificacio em Area experimental Degradada (AD)

em Acarad — CE

Fonte: Autor (2023).

Em seguida, o material foi preparado e encaminhado ao laboratério dentro das
orientagdes técnicas e protocolos laboratoriais estabelecidos no Manual de Métodos de Anélise
de Solo da Embrapa (Teixeira ef al., 2017), complementados pelas orientagdes do Manual de
andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes (Da Silva, 2009), para digestdo, extrag¢do e
quantificacdo dos macros e micronutrientes. O objetivo foi determinar a quantidade de Material
Vegetal (g m?) e os teores dos minerais P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn e Zn em (g Kg™),

considerando a serapilheira integral.
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3.5 Procedimento laboratorial e Avaliagoes

As amostras foram encaminhadas para o laboratério, onde foram colocadas em
estufa de ventilacdo forcada a 60 °C até atingirem massa constante, método recomendado para
serapilheira (Scoriza, et al., 2012). Apds secagem, registrou-se a massa seca, permitindo o
calculo do teor de umidade e da quantidade de matéria seca por hectare (t MS ha™).

O procedimento utilizado para extracdao dos elementos quimicos das amostras de
serapilheira coletadas foi de digestdo seca. Seguiu-se as orientagdes técnicas do Manual de
andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes (Da Silva, 2009). Este método submete o
tecido vegetal a incinerado em temperatura de 450 °C a 550 °C (Figura 6), possibilitando que
os elementos presentes na cinza sejam quantitativamente determinados. A determinacio dos
elementos por este método permite maior precisdo nas andlises, facilidade de diluicdo, facilita
o preparo de curvas analiticas com solucdes padrdes, permite a andlise de fluxo, possibilidade

de separar os analiticos e /ou concentrados com solvente organico e agilidade analitica.

Figura 6 — Serapilheira em processo de secagem em mufla para obtencdo dos teores de

nutrientes

Fonte: Registro do autor (2024). Cadinhos com MO em processo de secagem em mufla; destaque para as

temperaturas registradas.

A determinacdo dos elementos por este método permite maior precisdo nas andlises,

facilidade de diluigdo, facilita o preparo de curvas analiticas com solucdes padrdes, permite a
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andlise de fluxo, possibilidade de separar os analiticos e /ou concentrados com solvente
organico e agilidade analitica.

A MO foi incinerada por 3h em mufla elétrica, a temperatura de 450°C — 500°C
(aumentada de forma gradativa), em cadinhos de porcelana de 100 mL, onde foram
acondicionados 500 mg das amostras. Obtendo-se, assim, as cinzas claras. Apds resfriamento
dos cadinhos, as cinzas foram dissolvidas em 4cido diluido, 25 mL de HNO3 1 mol L"'. Embora
seja moroso, o método escolhido pela simplicidade de execugdo, praticidade em determinar
diferentes elementos e por evitar a poluicdo do ambiente do laboratério com gases ou vapores
téxicos.

As concentragdes dos reagentes foram determinadas segundo os métodos analiticos
descritos tanto em Teixeira et al. (2017) quanto em Da Silva (2009), que € referéncia nacional
para andlises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. Os procedimentos foram:
espectrofotometria com azul-de-molibdénio, fotometria de chama e espectrometria de absor¢ao
atomica (EAA).

Fazendo-se uso da espectrofotometria com azul-de-molibdénio, quantificou-se o P
por espectrofotometria UV-VIS cujo método do fosfomolibdato reduzido permite que o ion
H,PO* em meio fortemente dcido reage com molibdato (MoO4>), formando um complexo de
coloragdo azul, e a intensidade da coloracdo € proporcional a concentracdo de P. (Da Silva,
2009). A leitura no espectrometro € efetuada a 660 nm, apds 30 minutos.

A fotometria de chama, cuja solubiliza¢do do potdssio com dgua e na medida da
sua emissao em fotdmetro de chama devidamente calibrado permitiu a determinag¢ao do K. O
Ca e Mg foram quantificados por espectrometria de absorcao atomica (EAA), seguindo Teixeira
et al. (2017) e Da Silva (2009). Os micronutrientes totais foram determinados por EAA,
conforme o método “Microelementos” da Embrapa e os procedimentos apresentados por Da
Silva (2009) para tecidos vegetais.

A distin¢@o entre fracOes da serapilheira (folhas, caules etc.) ndo foi aplicada neste
estudo, adotando-se a determinacido do conteudo total, conforme Paula et al. (2009). Com os
teores em mg kg™' e a quantidade de matéria seca (kg ha™), calculou-se o aporte por hectare (kg
ha™' ano!), seguindo metodologias aplicadas a partir dos manuais selecionados. Os nutrientes
foram quantificados na serapilheira total, sem separacdo por fracdes, conforme abordagem

adotada por Scoriza et al. (2012) para avalia¢do da ciclagem biogeoquimica.
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3.6 Analises estatisticas

Levou-se em conta que o experimento trata de massa remanescente de serapilheira
que determina a varidvel a ser analisada. O que influencia no esquema matematico utilizado,
cuja andlise € feita via ANOVA.

O modelo matematico adotado foi:

Yir=p+atpi+(af)it+e€ijk

Onde:

Yijx = Valor observado (ex: massa seca remanescente) na repeticdo k do nivel i do
fator A e nivel j do fator B;

u = Média geral;

a; = Efeito do nivel i do fator A;

B; = Efeito do nivel j do fator B;

(af)ij = Efeito da interacdo entre o fator A e o fator B;

€iji = Erro experimental aleatério
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

A andlise de variancia (ANOVA) indicou efeito estatisticamente significativo (p <
0,01) nos diferentes usos da terra sobre todas as variaveis avaliadas, incluindo biomassa de
serapilheira, macronutrientes (Ca, Mg, K, P e Na) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn). Esses
resultados demonstram que o tipo de cobertura vegetal e o uso do solo influencia diretamente
o aporte de nutrientes ao solo, efeito amplamente reconhecido em estudos de ciclagem
biogeoquimica e degradacao de terras (Scoriza et al., 2012; Cunha; Gama-Rodrigues; Costa,
1993; Van-Camp et al., 2017; Oldeman, 1994; Montgomery, 2007; IPCC, 2019; Reynolds ef
al., 2007).

O valor de F obtido para biomassa (F = 53,2; p < 0,01) indica diferengas
estatisticamente significativas entre os tratamentos avaliados (EUCA, MN e AD) (Tabela — 1).
Esse resultado demonstra que a producao de serapilheira responde de forma sensivel ao uso e
cobertura do solo, refletindo o maior aporte de residuos vegetais em areas com vegetagao
estabelecida, especialmente na mata nativa e no reflorestamento com eucalipto, quando

comparadas a area degradada.

Tabela 1 - Resumo da analise de varidncia para a biomassa, acimulo de macronutrientes e sodio
na biomassa depositada sobre o solo nas areas dos tratamentos com eucalipto (EUCA), mata

nativa (MN) e area degradada (AD)

Fonte de variacdo | Biomassa | Ca Mg K P Na
Valor de F

Tratamentos 53,2 65,6 | 76,4 | 20,4 | 30,6™ | 42,4™
CV% 32,8 35,5 | 29,7 |33,0 |388 |327

CV% = coeficiente de variagdo; “significativo a 5%; “significativo a 1%.

O coeficiente de variagdo (CV = 32,8%) ¢ considerado aceitavel para estudos de
campo envolvendo serapilheira, uma vez que esse compartimento apresenta elevada
variabilidade espacial, influenciada por fatores como composicao da flora, estagio sucessional
e condicdes microclimaticas. Esses resultados corroboram com Scoriza et al., 2012; Cunha;
Gama-Rodrigues; Costa (1993); Brun; Schumacher; Spathelf, (2001) e Vital et al. (2004) que

aponta a serapilheira como um indicador da qualidade do solo e da eficiéncia dos processos de
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ciclagem de nutrientes.

Para os macronutrientes Ca, Mg, K e P, bem como para o Na, a ANOVA revelou
efeito significativo dos tratamentos (p < 0,01), com valores de F expressivos, destacando-se Mg
(F =76,4) e Ca (F = 65,6) (Tabela — 1). Esses resultados indicam que o tipo de uso do solo
influéncia de forma marcante o acimulo desses elementos na serapilheira.

O maior acimulo de Ca e Mg em areas de mata nativa e reflorestamento com
eucalipto pode ser associado a maior producdo de biomassa e a capacidade dessas formagdes
vegetais em absorver nutrientes das camadas mais profundas do solo, promovendo o chamado
“bombeamento bioldgico”, amplamente discutido por Scoriza et al. (2012), Brun ef al. (2001)
e Vital et al. (2004). Além disso, a deposicao continua de residuos vegetais favorece o retorno
desses nutrientes ao sistema solo-planta, fortalecendo a fertilidade superficial.

Os valores de CV variaram entre 29,7% (Mg) e 38,8% (P), refletindo variacao
moderada, compativel com estudos de campo em ambientes semidridos. Essa variabilidade esta
relacionada as diferencas na composi¢ao da serapilheira, a heterogeneidade do solo e a dindmica
propria de cada nutriente no sistema solo-planta-atmosfera.

A andlise de variancia para os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn também indicou
efeito estatistico significativo dos tratamentos (p < 0,01), confirmando que o uso da terra
influencia o aporte desses elementos via serapilheira (Tabela — 2). O manganés apresentou o
maior valor de F (81,7), evidenciando forte sensibilidade desse micronutriente as diferencas de

cobertura vegetal, seguido de Cu (40,2) e Zn (35,3).

Tabela 2 - Resumo da andlise de varidncia para acumulo de micronutrientes na biomassa
depositada sobre o solo nas 4reas dos tratamentos com eucalipto (EUCA), mata nativa (MN) e

area degradada (AD)

Fonte de variacao Cu Fe Mn Zn
Tratamentos 402" | 10,57 | 81,77 |[353"
CV% 44,3 68,0 45,8 38,3

CV% = coeficiente de variacdo; “significativo a 5%; ““significativo a 1%.

Esses resultados reforcam a importancia da vegetagdo permanente na manutengao
da ciclagem de micronutrientes, especialmente em solos arenosos do semidrido, naturalmente
pobres e suscetiveis a lixiviagdo. O maior acimulo observado nas dreas com mata nativa e

eucalipto estd associado tanto a maior producdo de biomassa quanto a maior diversidade e
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qualidade quimica da serapilheira, que favorece a retengdo temporaria desses elementos antes
de sua mineralizagdo como destacado por Caldeira ef al. (2008) e Valente et al. (2023).

Os coeficientes de variacdo para os micronutrientes foram mais elevados, com
destaque para Fe (CV = 68,0%), o que ¢ esperado devido a elevada heterogeneidade espacial
desse elemento no solo e a influéncia de fatores edaficos e biogeoquimicos locais, afirmando a
importancia da formagao do solo descrita por Santos et al. (2018). Ainda assim, os resultados
sdo consistentes e estatisticamente robustos, uma vez que os efeitos dos tratamentos foram
detectados com elevado nivel de significancia.

De forma geral, os resultados da ANOVA confirmam que o tipo de uso da terra
exerce influéncia significativa sobre a producdo de serapilheira e o acimulo de macro e
micronutrientes no semiarido. As &areas com vegetagdo estabelecida (mata nativa e
reflorestamento com eucalipto) apresentaram comportamento estatisticamente distinto da area
degradada, evidenciando maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes e maior potencial de
melhoria das condi¢oes edaficas.

Esses resultados reforcam o papel do reflorestamento com eucalipto como pratica
conservacionista, capaz de aproximar os atributos nutricionais do solo daqueles observados em

ecossistemas naturais.

4.1 Biomassa de serapilheira

A produgao de biomassa apresentou diferencas significativas entre os tratamentos.
A mata nativa (MN) registrou o maior acimulo (2,8 t ha™), seguida da area reflorestada com
eucalipto (EUCA), com 2,4 t ha™', enquanto a area degradada (AD) apresentou o menor valor
(0,8 t ha™') (Grafico 2). A superioridade da MN era esperada, considerando que apresenta
componentes vegetais que ali estdo se desenvolvendo h4 mais tempo, bem como sua maior
diversidade floristica, que favorece maior deposi¢cdo e renovagdo de residuos vegetais,
conforme observado em ecossistemas florestais naturais (Brun; Schumacher; Spathelf, 2001;
Scoriza et al., 2012; Aber; Melillo, 1991).

Esse gradiente reflete a complexidade estrutural e a produtividade das coberturas:
a mata nativa, por maior diversidade da flora e estratificagdo, fornece entrada continua e
heterogénea de residuos; os plantios de eucalipto geram elevada massa foliar, mas com menor
diversidade de fragdes (folha > casca > madeira), enquanto a area degradada apresenta baixa
cobertura e producdo de matéria vegetal. A diferenca de magnitude entre MN e AD (=3,5%)

indica perda substancial do potencial de aporte de matéria organica em areas degradadas, com
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consequéncias diretas para formacdo de himus e alimentagdo da comunidade decompositora

(Martins; Rodrigues, 1999; UNCCD, 2017; Pimentel et al., 1995; Pimentel, 2006).

Grafico 2 — Analise de Variancia (ANOVA) com valores médios para biomassa de serapilheira

em kg ha' em Area Degradada (AD), Area reflorestada com Eucalipto (EUCA) e Area de Mata
Nativa (MN)

Biomassa (t ha-1)

AD EUCA MN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). As médias seguidas da mesma letra ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de F significativoa 1% (p <0,01)
de probabilidade.

Os valores intermedidrios observados em EUCA concordam com estudos que
apontam espécies do género eucalipto capazes de promover elevada deposicao de serapilheira,
ainda que com menor diversidade de residuos (Gama-Rodrigues et al., 2005; Gatto et al., 2010;
Valente et al., 2023). Por sua vez, a reduzida producdo de biomassa em AD ¢ caracteristica de
ambientes degradados nos quais a baixa cobertura vegetal restringe tanto a entrada de material
organico quanto os processos de regeneragdo natural (Martins; Rodrigues, 1999; UNCCD, 2017;
Moro et al., 2021).

A maior massa de serapilheira em MN e EUCA sugere maior aporte de C organico
e maior potencial de reposi¢do de nutrientes removidos por erosdo ou colheita, conforme
discutido por Lal (2001), Maia et al. (2018) e Franzluebbers (2007). Em AD, a reducdo da
entrada limita a recuperagao natural da fertilidade e aumenta vulnerabilidade a erosdo e a perda
de nutrientes soluveis (Montgomery, 2007; Pimentel, 2006; Morgan, 2005). Esses efeitos
compdem o mecanismo pelo qual a conservagao ou reabilitacdo da cobertura vegetal restabelece

processos de ciclagem no semiarido. Assim, o comportamento observado para produgdo de
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biomassa seguiu o padrado MN > EUCA > AD, refletindo diretamente o estado de conservagao

e a complexidade estrutural de cada ecossistema.
4.2 Macronutrientes
4.2.1 Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

O aporte de nutrientes na serapilheira variou significativamente entre os ambientes
avaliados, com maiores valores observados no tratamento de MN, seguida de EUCA e de AD.
Para o Célcio, como observado no quadro A, os maiores teores foram registrados em MN (18,69
kg ha™), seguidos por EUCA (14,78 kg ha™') e AD (3,44 kg ha™'), enquanto o Magnésio, quadro
B, apresentou valores de 8,10 kg ha™ em MN, 6,37 kg ha! em EUCA e apenas 1,93 kg ha™! em
AD (Grafico 3). Esse padrao evidencia a influéncia direta da cobertura morta, da diversidade
vegetal e do grau de conservagao do ecossistema sobre a ciclagem de nutrientes via serapilheira

(Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993; Lal, 2001).

Grafico 3 - Analise de Variancia (ANOVA) com valores médios para Calcio (Ca) e Magnésio
(Mg) representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em kg ha' em Area

Degradada (AD), Area reflorestada com Eucalipto (EUCA) e Area de Mata Nativa (MN)

Teor de Ca (kg ha-1)
S
Teor de Mg (kg ha-1)

AD EUCA MN AD EUCA MN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). As médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de F significativo a 1% (p <0,01) de probabilidade.

No Tratamento MN, o maior acimulo de Ca esta associado a elevada diversidade
de espécies, que promove maior producdo de biomassa e concentra quantidades expressivas
desse nutriente nos tecidos vegetais, especialmente nas folhas (Scoriza et al., 2012). A baixa
mobilidade do Ca no floema faz com que o nutriente permanega acumulado nos tecidos foliares

até a senescéncia, contribuindo de forma significativa para o aporte via serapilheira (Cunha;
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Gama-Rodrigues; Costa, 1993; Scoriza ef al., 2012; Lucena et al., 2016; Menezes et al., 2021;
Campos; Martins, 2018). A presencga de cristais de oxalato de calcio nas folhas reforca esse
acumulo, resultando em maiores concentracdes do nutriente no material vegetal depositado no
solo (Malavolta, 2006).

Além disso, a coleta da serapilheira ao final da primavera coincide com um periodo
de intensa deposi¢do de estruturas reprodutivas, como flores, inflorescéncias e frutos abortados.
O Ca desempenha papel fundamental na formacdo e estabilidade de tecidos reprodutivos,
especialmente no desenvolvimento do tubo polinico, o que explica sua maior ocorréncia na
biomassa depositada durante esse periodo fenologico (Malavolta, 2006). Assim, a fenologia da
vegetacao contribui para a elevagdo estacional dos teores de Ca na serapilheira, sobretudo em
ambientes mais conservados e estruturalmente complexos, como a Mata Nativa.

O comportamento do Mg foi semelhante ao do Ca, refor¢ando a estreita relagao
entre esses nutrientes na ciclagem biogeoquimica dos ecossistemas florestais (Cunha; Gama-
Rodrigues; Costa, 1993). Embora o Mg apresente alta mobilidade no floema, possui fungdes
fisiologicas essenciais, uma vez que esse nutriente constitui o atomo central da molécula de
clorofila e atua em processos fotossintéticos e de ativagdo enzimatica (Malavolta, 2006). Em
funcao dessas caracteristicas, grande parte do Mg permanece concentrada em folhas e caules,
que representam a principal fragdo da serapilheira depositada no solo.

A diversidade estrutural e funcional da vegetacao no Tratamento MN favorece o
acimulo de biomassa aérea e prolonga o ciclo de retengdo e redistribuicdio do Mg na
serapilheira, conforme descrito por Aber ¢ Melillo (1991). Adicionalmente, a heterogeneidade
de microambientes e a maior estabilidade microclimatica — especialmente em relagdao a
umidade e temperatura — modulam a taxa de decomposicao ¢ favorecem a manutengao de
concentragdes relativamente elevadas de Mg nas camadas superficiais do material organico
(Swift; Heal; Anderson, 1979).

Para o Tratamento EUCA, os valores intermediarios de Ca e Mg indicam que,
embora o sistema apresente menor diversidade floristica em comparagdo a vegetagdo natural,
sua dindmica de ciclagem de nutrientes ¢ relativamente eficiente (Lucena et al., 2016; Menezes
et al., 2021; Campos; Martins, 2018; Teixeira ef al., 2017). Nesse ambiente, destaca-se ainda a
aplicacdo de calcario, pratica que contribuiu diretamente para o incremento dos teores de calcio
disponiveis no solo e, consequentemente, para sua absor¢do pelas plantas e posterior retorno
via serapilheira. A calagem ¢ uma pratica de manejo que promove a corre¢do da acidez, o
aumento da saturacdo por bases e a melhoria das condi¢des quimicas do solo, favorecendo a

disponibilidade desses nutrientes (Ca e Mg) e o desenvolvimento radicular das plantas
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(Malavolta, 2006; Carvalho et al., 2022).

Dessa forma, a combinagao entre o manejo corretivo do solo, por meio da calagem,
e as caracteristicas fisioldgicas do eucalipto — como elevada producdo de biomassa foliar e
capacidade de exploragdo de camadas mais profundas do solo — favoreceu o retorno continuo
de calcio e magnésio ao solo via serapilheira, contribuindo para os valores observados em
EUCA. Embora a presenga de compostos recalcitrantes possa retardar a decomposi¢do, a
elevada produgdo de biomassa compensa essa limitagdo, resultando em aporte expressivo
desses nutrientes ao sistema (Lucena et al., 2016; Menezes et al., 2021).

Em contraste, o Tratamento AD apresentou os menores valores de deposi¢ao de Ca
e Mg, refletindo a perda de fertilidade do solo, a baixa produtividade vegetal e a redugdo da
capacidade de ciclagem de nutrientes (Lal, 2001; Dorlivete, 2016; FAO, 2011; Brasil, 2020). A
escassez de espécies arboreas, a limitada producdo de biomassa e a restricdo da atividade
microbiana comprometem a deposicdo e a decomposi¢ao da serapilheira, intensificando o
empobrecimento do ecossistema, especialmente em areas sob avangado processo de degradacao

e desertificacao (Leal et al., 2003; Kageyama et al., 2017).

4.2.2 Potassio (K) e Fosforo (P)

Os teores médios de potassio, quadro A, diferiram entre os ambientes, com valores
de 7,33 kg ha™! no Tratamento MN, 6,57 kg ha™! no Tratamento EUCA e 3,63 kg ha™ no
Tratamento AD (Grafico 4). Observa-se menor amplitude entre MN e EUCA, ambas
estatisticamente superiores a AD. Esse comportamento indica maior eficiéncia da ciclagem do
potassio em sistemas florestais estruturados, independentemente de serem naturais ou
implantados, conforme também relatado por Brun, Schumacher e Spathelf (2001), Gama-
Rodrigues et al. (2005) e Valente et al. (2023).

Quanto ao fésforo, quadro B, os valores acumulados na serapilheira foram
inferiores aos observados para o potéssio, com teores de 0,65 kg ha™' no Tratamento MN, 0,50
kg ha™! para o Tratamento EUCA e 0,22 kg ha™' no Tratamento AD (Grafico 4). Embora os
valores absolutos sejam baixos, o padrdo de distribuicdo entre os ambientes indica maior
eficiéncia de ciclagem do fosforo na Mata Nativa e no Reflorestamento com Eucalipto, quando

comparados a Area Degradada.
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Grafico 4 - Analise de Variancia (ANOVA) com valores médios para Potéssio (K) e Fosforo (P)
representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em kg ha' em Area Degradada

(AD), Area reflorestada com Eucalipto (EUCA) e Area de Mata Nativa (MN)

Teor de K (kg ha-1)
Teor de P (kg ha-1)

AD EUCA MN AD EUCA MN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). As médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de F significativo a 1% (p < 0,01) de probabilidade.

Do ponto de vista ecologico, esses resultados podem ser explicados pelas
caracteristicas fisioldgicas do potdssio, que ¢ um cation monovalente altamente modvel no
sistema solo—planta—serapilheira. O nutriente apresenta elevada capacidade de translocagao
interna, acumulando-se preferencialmente em folhas e ramos, que constituem a principal fracao
da serapilheira depositada no solo (Malavolta, 2006). Essa elevada mobilidade favorece uma
ciclagem répida, resultando em maiores concentragdes do nutriente na serapilheira recém-
depositada, especialmente em ambientes com alta produgdo de biomassa (Brun; Schumacher;
Spathelf, 2001).

Na Mata Nativa, a elevada diversidade floristica e estrutural, aliada a estabilidade
microclimatica, favorece a redistribui¢do continua do potdssio na biomassa aérea e seu retorno
ao solo via serapilheira. A coexisténcia de espécies com diferentes estratégias de absorcdo e
retranslocagdo contribui para a manutengdo de estoques mais elevados do nutriente, conforme
descrito por Gama-Rodrigues et al. (2005) e Valente et al. (2023). Além disso, a maior cobertura
do solo reduz perdas por lixiviagdo e volatilizagdo, favorecendo a retencdo do K no sistema.

No Tratamento EUCA, os valores de potassio proximos aos da MN evidenciam o
potencial desse sistema em manter uma ciclagem nutricional eficiente. O eucalipto apresenta
elevada taxa de crescimento e alta exigéncia por potdssio, incorporando o nutriente a biomassa
aérea e devolvendo-o continuamente ao solo por meio da queda de folhas e ramos (Brun;
Schumacher; Spathelf, 2001; Santos, 2015; Franzluebbers, 2007). Ademais, as praticas

adotadas na implantacdo do reflorestamento com aplicagcdo de calcéario e adubacdo de NPK,
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contribuiram para a melhoria das condigdes quimicas do solo, favorecendo a absor¢do de
nutrientes, o que se refletiu nos teores de K observados na serapilheira (Campos; Martins, 2018;
Menezes et al., 2021). Porém, autores como Campos e Martins, (2018) e Gongalves e Pivello,
(2016), alertam para os riscos de cultivos monoespecificos que podem gerar novos processos
de degradagao.

Em contraste, o Tratamento AD apresentou os menores teores de K, mesmo com
adugdo de adubacao de NPK, realizadas com o objetivo de viabilizar o cultivo posterior de
milho (Zea mays) e feijao (Phaseolus vulgaris). Esse resultado indica que a simples adi¢ao de
insumos ndo ¢ suficiente para restabelecer a ciclagem eficiente de nutrientes em ambientes
degradados, uma vez que a baixa cobertura vegetal, a reduzida produgdao de biomassa e a
limitada atividade biologica comprometem o retorno do nutriente ao solo via serapilheira (Lal,
2001; Dorlivete, 2016; Brasil, 2020).

Quanto ao foésforo, quadro B, os valores acumulados na serapilheira foram
inferiores aos observados para o potassio, com teores de 0,65 kg ha™! no Tratamento MN, 0,50
kg ha™' no Tratamento EUCA e 0,22 kg ha™' no Tratamento AD. Embora os valores absolutos
sejam baixos, o padrao de distribui¢dao entre os ambientes indica maior eficiéncia de ciclagem
do P na Mata Nativa ¢ no Reflorestamento com Eucalipto, quando comparados a Area
Degradada.

No Tratamento MN, o maior acimulo de P esta associado a elevada diversidade
vegetal e a presenga de associagcdes micorrizicas mais eficientes, tipicas de ecossistemas
conservados. Essas associagdes ampliam a absor¢do e a redistribuigdo do fosforo pela
vegetacao, favorecendo sua retengdo nos tecidos foliares e posterior devolugdo ao solo via
serapilheira (Swift; Heal, Anderson, 1979; Maia et al., 2018). Além disso, a composi¢ao
quimica da serapilheira, com menor propor¢ao de compostos recalcitrantes, favorece taxas mais
elevadas de mineralizacdo do P durante o processo de decomposi¢cao (Swift; Heal; Anderson,
1979).

No Tratamento EUCA, os valores intermediarios de P refletem a combinacao entre
elevada produgdo de serapilheira e liberacdo mais lenta do nutriente. O tecido vegetal do
eucalipto apresenta maiores teores de lignina e compostos fendlicos, o que retarda a
decomposicao e a mineralizagdo do fosforo, resultando em liberagdo gradual ao solo (Zhang et
al., 2016). Ainda assim, as praticas de manejo adotadas na implanta¢do do sistema, incluindo
calagem, adubacdo fosfatada e preparo profundo do solo, contribuiram para melhorar a
disponibilidade de fosforo e sua incorporagdo progressiva ao ciclo biogeoquimico, justificando

os teores superiores aos do Tratamento em AD (Campos; Martins, 2018; Menezes et al., 2021).
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Na Area Degradada, a baixa deposi¢ido de P evidencia um sistema com reduzida
capacidade de ciclagem de nutrientes. A limitada producdo de biomassa, a menor diversidade
vegetal e a baixa eficiéncia das associagcdes micorrizicas comprometem o retorno do P ao solo
via serapilheira, mesmo apds intervengdes corretivas e adubagdes voltadas a produgao agricola

(Lal, 2001; Brussaard et al., 2010; Van-Camp et al., 2017).
4.3 Sodio (Na) e Micronutrientes

4.3.1 Sodio (Na)

Os valores de sédio (Na) acumulados na serapilheira indicam auséncia de diferenca
estatistica entre a MN (1,39 kg ha™') e a EUCA (1,14 kg ha™'), porém ambos os ambientes
apresentaram valores significativamente superior aos observados no Tratamento AD (0,46 kg
ha™) (Grafico 5). Esse padrao evidencia que o maior acimulo de Na est4 diretamente associado
a presenca de cobertura vegetal mais estruturada e a maior producdo de biomassa,

caracteristicas tipicas dos sistemas florestados.

Grafico 5 - Andlise de Variancia (ANOVA) com valores médios para Sodio (Na). Teores em kg
ha™! em Area Degradada (AD), Area reflorestada com Eucalipto (EUCA) e Area de Mata Nativa
(MN)

Teor de Na (kg ha-1)

AD EUCA MN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). As médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de F significativo a 1% (p < 0,01) de probabilidade.

Diferentemente de macronutrientes essenciais, o Na ndo desempenha fungdo

metabdlica primdria para a maioria das espécies vegetais, razdo pela qual sua absor¢do nao
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ocorre de forma preferencial. Assim, a deposicdo de Na via serapilheira reflete, sobretudo, o
volume total de material vegetal produzido e depositado sobre o solo, € ndo um mecanismo
fisiol6gico especifico de acumulacdo. Dessa forma, a maior quantidade de serapilheira
produzida tanto no Tratamento MN quanto no Tratamento EUCA resulta em maior aporte
absoluto de Na nesses ambientes, enquanto o Tratamento AD, caracterizada por baixa cobertura
vegetal e reduzida producao de biomassa, apresenta valores substancialmente inferiores.

As concentragdes de Na observadas na fracdo foliar da serapilheira sao compativeis
com aquelas reportadas em florestas tropicais e costeiras, como descritos em estudos realizados
por Vital et al. (2004) em florestas tropicais no Panama e por Caldeira et al. (2008) em Floresta
Atlantica de encosta e dreas de Restinga no Brasil. Valores mais elevados, como os registrados
por Konig et al. (2002) em floresta estacional decidual no sul do Brasil, tém sido associados a
maior proximidade com o oceano, evidenciando a influéncia da deposi¢do atmosférica de
aerossOis marinhos sobre os teores de Na nos tecidos vegetais. No presente estudo, a localizacao
da propriedade em drea préxima ao litoral constitui um fator relevante, pois contribui para o
incremento do Na via entrada atmosférica, que € posteriormente incorporado a biomassa vegetal
e devolvido ao solo por meio da deposicdo da serapilheira, conforme discutido por Vital et al.
(2004) e Caldeira et al. (2008).

Além disso, os resultados podem indicar também auséncia de um padrao sazonal
bem definido para as concentragdes de Na nas folhas, comportamento ja relatado por Konig et
al. (2002) e Pinto et al. (2008) para nutrientes cuja dindmica estd menos associada a
retranslocacdo fisioldgica interna. A literatura aponta que a pluviosidade exerce maior
influéncia sobre nutrientes altamente méveis, como K e N, enquanto o Na tende a apresentar
menor variacdo sazonal, estando mais associado a fatores externos, como deposi¢cdo
atmosférica, do que a dindmica interna da planta (Vital et al., 2004; Caldeira et al., 2008).

O género Eucalyptus apresenta elevada capacidade de ascensdo capilar de sais no
solo, processo intensificado pela alta taxa de evapotranspiragdo das plantas, caracteristica
amplamente documentada para espécies cultivadas em regides tropicais e semidridas (Drumond
et al., 2016; Gongalves; Pereira, 2019). Esse mecanismo pode favorecer a ocorréncia de
salinizacdo secundaria, sobretudo em areas com lencol freatico raso e sob condi¢des climaticas
aridas ou semidridas, nas quais a elevada demanda hidrica das plantas intensifica o fluxo
ascendente de solucdes salinas no perfil do solo (FAO, 2011; Qadir et al., 2014; Silva et al.,
2016).

Entretanto, evidéncias indicam que parte dos sais acumulados na zona radicular é

absorvida pelas plantas e incorporada a biomassa aérea, especialmente em folhas, ramos e
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estruturas reprodutivas, em fungcdo da elevada capacidade de absorcdo e redistribuicao de
nutrientes e fons pelas espécies do género Eucalyptus (Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993;
Foelkel, 2025). Posteriormente, esses elementos retornam ao solo por meio da deposi¢ao de
serapilheira, composta principalmente por folhas, galhos e materiais lenhosos, promovendo sua
reintegracdo ao ciclo biogeoquimico e contribuindo para a ciclagem de sais e nutrientes na
camada superficial do solo (Aber; Melillo, 1991; Caldeira et al., 2008; PINTO et al., 2008).
Esse processo € particularmente relevante em ecossistemas tropicais, nos quais a
elevada producdo de biomassa e a intensa dindmica da matéria orgadnica favorecem uma
ciclagem relativamente eficiente de elementos minerais, como observado em édreas de Cerrado
e em sistemas florestais implantados (Swift; Heal; Anderson, 1979; Maia et al., 2018; Menezes
et al., 2021). Contudo, em solos com histérico de salinidade ou sob manejo inadequado, a
deposicdo continua de serapilheira pode também reintroduzir ions potencialmente
problematicos, como sddio e cloreto, exigindo a adocao de préticas de manejo € monitoramento
para evitar processos de re-salinizagdo e comprometimento da qualidade do solo (Qadir et al.,

2014; UNCCD, 2017; Lal, 2015).

4.3.2 Cobre (Cu) e Ferro (Fe)

Os teores médios de micronutrientes na serapilheira diferiram de forma
significativa entre os ambientes avaliados, conforme indicado pela Andlise de Variancia
(ANOVA), evidenciando a influéncia do uso e manejo do solo, bem como do grau de
conservagao da vegetagao, sobre a dinamica de ciclagem nutricional. De modo geral, os maiores
valores foram observados no Tratamento MN, seguidos pelo Tratamento EUCA, enquanto o
Tratamento AD apresentou os menores teores, padrao recorrente em estudos que avaliam a
funcionalidade ecologica de ecossistemas sob diferentes niveis de intervencdo antrdpica
(Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993; Lal, 2001; Valente et al., 2023).

Para o Cobre (A), os maiores acimulos foram registrados no Tratamento MN (14,67
kg ha™'), seguidos pelo Tratamento EUCA (13,28 kg ha™') e pelo Tratamento AD (2,85 kg ha™)
(Grafico 6 — quadro A). Esses resultados indicam que ambientes florestados apresentam maior
capacidade de incorporagao e ciclagem desse micronutriente ao solo via serapilheira, sobretudo
em func¢do da maior produgdo de biomassa vegetal e da presenca de compartimentos ricos em
Cu, como folhas, cascas e ramos (Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993; Caldeira et al., 2008).
A proximidade dos valores observados entre MN e EUCA sugere que sistemas de

reflorestamento, quando adequadamente implantados e manejados, podem restabelecer



55

parcialmente a dindmica de ciclagem de micronutrientes, aproximando-se das condigdes

encontradas em ecossistemas naturais.
Grafico 6 - Analise de Variancia (ANOVA) com valores médios para Cobre (Cu) e Ferro (Fe)

representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em kg ha' em Area Degradada

(AD), Area reflorestada com Eucalipto (EUCA) ¢ Area de Mata Nativa (MN)

10 4

Teor de Fe (g ha-1)

Teorde Cuig ha-1)

AD EUCA MN AD a EUCA MN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). As médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de F significativo a 1% (p < 0,01) de probabilidade.

Do ponto de vista fisiolégico, o cobre desempenha funcgdes essenciais no
metabolismo vegetal, atuando em processos enzimaticos e reagdes de oxirreducdao, o que
favorece sua retencao nos tecidos estruturais da biomassa aérea. Em ecossistemas com elevada
diversidade floristica, como em florestas, essa caracteristica resulta em maior acimulo do
nutriente nos residuos vegetais depositados sobre o solo, intensificando o retorno de Cu via
serapilheira (Caldeira et al., 2008). No caso do Tratamento EUCA, a elevada produ¢do de
biomassa foliar e lenhosa do eucalipto, aliada a deposicdo continua de residuos, contribui de
forma significativa para a ciclagem desse micronutriente.

Adicionalmente, as praticas de manejo, como aplicacdo de calcario e adubagdo com
NPK adotadas na implantacdo do reflorestamento, favoreceram a melhoria das condi¢des
fisicas e quimicas do solo, aumentando a disponibilidade e a retengdo de Cu no sistema solo—
planta—serapilheira. Esses fatores contribuem para explicar os valores intermediarios e
relativamente elevados observados em EUCA, corroborando com os resultados reportados por
Caldeira et al. (2008) e Santos et al. (2018).

Em contraste, o Tratamento AD apresentou os menores teores de cobre, refletindo
a baixa producdo de biomassa vegetal, a escassez de compartimentos capazes de acumular o

micronutriente e a ruptura dos processos de ciclagem biogeoquimica. Embora essa area tenha
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recebido aplicagdo de calcario e adubagdo com NPK, a auséncia de cobertura vegetal continua
e o historico de degradacdo limitaram a incorporagdo efetiva do Cu a serapilheira,
comprometendo a funcionalidade ecoldgica do sistema como disserta Valente et al. (2023).

Em relacdo ao ferro, os resultados evidenciaram diferencas ainda mais expressivas
entre os ambientes, com valores de 292,87 kg ha™' no Tratamento MN, 151,24 kg ha™ no
Tratamento EUCA e 118,37 kg ha™ no Tratamento AD (Grafico 6 — quadro B). O elevado
acimulo de Fe na Area de Mata Nativa pode ser atribuido 4 combinagio entre maior produgio
e diversidade de biomassa vegetal e as caracteristicas pedologicas do Neossolo Quartzarénico
presente na area, o qual apresenta elevados teores de 6xidos de ferro nos horizontes superficiais.
Essa condi¢do favorece tanto a absorcao do nutriente pelas plantas quanto a incorporacao de
particulas minerais a serapilheira, elevando os valores quantificados (Caldeira et al., 2008;
Santos et al., 2018).

No Tratamento EUCA, os valores intermediarios de Fe refletem uma dinamica
pedologica distinta, uma vez que o sistema esta instalado sobre Argissolo Vermelho-Amarelo,
cuja mineralogia e capacidade de retengio de Fe diferem daquelas observadas na Area de Mata
Nativa. Sendo o Argissolo Vermelho-Amarelo um tipo de solo mineral caracterizado por um
horizonte B textural (com acumulo de argila), possuem a cor avermelhada intensa devido a
presenca de 6xidos de ferro (hematita) (Santos et al., 2018). Ainda assim, a maior produgado de
biomassa e a interacao entre a serapilheira e os compartimentos minerais superficiais explicam
os teores relativamente elevados registrados em EUCA, quando comparados & Area Degradada
(Santos et al., 2018; Valente et al., 2023).

Por outro lado, o Tratamento AD apresentou os menores valores de acaimulo de Fe,
resultado da reducdo da cobertura vegetal, da baixa deposi¢cdo de residuos organicos e da
simplificacdao estrutural da serapilheira. Essas condigdes limitam a interagdo entre o material
organico e o solo mineral Neossolo quartzarénico — RQ, reduzindo a eficiéncia dos processos
de ciclagem do ferro e agravando a perda de funcionalidade ecologica do sistema, mesmo apds
intervengoes corretivas como calagem e adubacdo mineral (Maia et al., 2018; Campos; Martins,

2018).
4.3.3 Manganés (Mn) e Zinco (Zn)
O acumulo de manganés (Mn) na serapilheira foi marcadamente superior na

serapilheira da mata nativa (MN: 507,37 kg ha™"), seguido pelo reflorestamento com eucalipto

(EUCA: 204,77 kg ha™') e pela area degradada (AD: 69,87 kg ha™) (Grafico 7 — quadro A).
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Essa ordenacdo reflete a tendéncia do Mn de se acumular em ecossistemas com elevada
atividade microbiana e maior aporte de biomassa depositada, atributos predominantes na MN
(Caldeira et al., 2008; Konig et al., 2002).

Os resultados indicam que o acimulo de zinco (Zn) na serapilheira variou
significativamente entre os usos do solo avaliados, seguindo a ordem MN (116,71 kg ha™) >
EUCA (79,20 kg ha™") > AD (37,58 kg ha™") (Grafico 7 — quadro B). Esse comportamento reflete
a influéncia direta da estrutura da vegetagdo, da producdo de biomassa e da eficiéncia dos
processos de ciclagem de micronutrientes nos diferentes ecossistemas (Caldeira et al., 2008;

Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993).

Grafico 7 - Anélise de Variancia (ANOVA) com valores médios para Manganés (Mn) e Zinco
(Zn) representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em kg ha' em Area

Degradada (AD), Area reflorestada com Eucalipto (EUCA) e Area de Mata Nativa (MN)

125 +

Teor de Mn (g ha-1)
Teor de Zn (g ha-1)

Al EUCA MN AD EUCA MN

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). As médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente entre si
pelo teste de F significativo a 1% (p < 0,01) de probabilidade.

A andlise de variancia (ANOVA) evidenciou diferencas significativas nos teores
médios de manganés (Mn) e zinco (Zn) acumulados na serapilheira entre os usos do solo
avaliados, indicando influéncia direta do tipo de cobertura vegetal, do manejo adotado e das
condigdes edaficas sobre a dindmica desses micronutrientes. De modo geral, observou-se maior
acumulo no Tratamento MN, seguida pelo Tratamento EUCA e, por tltimo, pelo Tratamento
AD. De acordo com Cunha; Gama-Rodrigues; Costa (1993) e Caldeira et al. (2008), esse € um
padrao recorrente em ecossistemas florestais com distintos niveis de conservacdo evidenciando
um acumulo marcadamente superior em ecossistemas de mata nativa.

Esse comportamento estd associado a elevada diversidade da flora e a intensa

producdo de biomassa da MN, que favorecem maior deposi¢dao de serapilheira rica em Mn,
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especialmente folhas e fragdes lenhosas. Além disso, a alta atividade microbiana tipica desses
ecossistemas contribui para processos mais eficientes de mineralizagdo e retencdo do
micronutriente na camada superficial do solo como apontam Konig et al. (2002), e Caldeira et
al. (2008).

Em EUCA, os valores inferiores aos da MN ainda se mostram elevados, atribuiveis
a notavel capacidade de espécies lenhosas de Eucalyptus em acumular Mn em folhas e madeira.
A elevada produtividade de biomassa nessas plantagdes monoculturais sustenta um deposito
continuo de serapilheira enriquecida com o micronutriente, impulsionado por raizes eficientes
e condicdes edafoclimaticas locais (Konig ef al., 2002; Caldeira et al., 2008).

Em contraste, ao Tratamento AD apresentou os menores estoques de Mn
decorrentes da reduzida biomassa vegetal, baixa atividade microbiana e exposi¢do a perdas por
erosdo e lixiviagdo pelo tratamento se encontrar em area de Neossolo quartzarénico — RQ (Van-
Camp et al., 2017; Oldeman, (1994) e Montgomery, (2007). Diferencas pedoldgicas locais
agravam essa discrepancia, limitando a ciclagem e disponibilidade do elemento (Valente et al.,
2023; UNCCD, 2017). De acordo com Caldeira et al. (2008) e Konig et al. (2002), esses
padrdes sublinham o papel da integridade vegetal e microbiana na retencdo de Mn, com
implicacdes para a dindmica de nutrientes e estratégias de restauragdo florestal.

Padrao semelhante foi observado para o zinco, com o Tratamento MN apresentando
o maior acimulo de Zn. O alto teor esta relacionado a heterogeneidade da vegetagdo, que
proporciona diferentes estratégias de absor¢ao e redistribuicdo do micronutriente entre as
espécies, resultando em um fluxo continuo de serapilheira enriquecida e em elevada eficiéncia
da ciclagem biogeoquimica (Konig et al., 2002; Caldeira et al., 2008).

No Tratamento EUCA, os valores expressivos de Zn, embora inferiores aos da MN,
indicam que sistemas florestais implantados também desempenham papel relevante na
recuperagdo parcial da dindmica desse micronutriente. A elevada produtividade de biomassa
foliar e lenhosa contribui para o retorno de Zn ao solo via serapilheira; contudo, a menor
diversidade floristica em relacdo a mata nativa limita a variabilidade dos padrdes de absor¢ado e
redistribuicdo, justificando os valores intermediarios observados (Cunha; Gama-Rodrigues;
Costa, 1993; Caldeira et al., 2008).

No Tratamento AD, os menores estoques de Zn refletem a combinagdo entre baixa
producdo de residuos vegetais, ciclagem nutricional limitada e perdas continuas por erosido
superficial. Mesmo com préticas corretivas, como calagem e adubacido mineral, a auséncia de
cobertura vegetal permanente compromete o retorno do micronutriente ao solo, resultando em

empobrecimento progressivo da fertilidade superficial e reducdo da funcionalidade ecologica
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do sistema (Oldeman, 1994; Montgomery, 2007; Pimentel et al., 1995; UNCCD, 2017; Valente
et al., 2023).

De forma integrada, os maiores acimulos e concentracdes de manganés e zinco na
serapilheira da mata nativa e do reflorestamento com eucalipto evidenciam a importancia da
cobertura florestal, da producao de biomassa e¢ da diversidade vegetal para a manutenciao da
ciclagem de micronutrientes. Esses resultados reforcam o papel dos sistemas florestais na
recuperagdo da qualidade do solo e na mitiga¢ao dos efeitos da degradagdo, contrastando com
a limitada capacidade das areas degradadas em reter e reciclar nutrientes mesmo quando

submetidas a praticas de corre¢do quimica (Caldeira et al., 2008; Konig et al. (2002).
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5 CONCLUSAO

Os resultados desta pesquisa permitem concluir que o uso da terra exerce um
impacto significativo na producio de serapilheira e no acimulo de macro e micronutrientes em
solos arenosos do semidrido, o que demonstra a importancia da cobertura vegetal na
manutenc¢do da ciclagem de nutrientes e na melhoria das condi¢des edéficas. De modo geral, os
sistemas com cobertura vegetal estabelecida apresentaram desempenho superior quando
comparados a drea degradada, confirmando a importancia da vegetacdo na dindmica
biogeoquimica dos ecossistemas semidridos.

A hipdtese geral foi confirmada, uma vez que dreas de reflorestamento com
eucalipto e vegetacdo nativa apresentaram uma maior producgao de serapilheira e um maior nivel
de macronutrientes em comparacdo com areas degradadas. Os resultados demonstram que a
presenca e o crescimento da cobertura vegetal favorecem o aporte continuo de matéria organica
ao solo, o que contribui de forma mais eficiente para a ciclagem de nutrientes e para a
sustentabilidade dos sistemas edéficos no semidrido.

Os dados evidenciaram que a producdo de serapilheira foi significativamente maior
nas dreas com cobertura vegetal estabelecida, especialmente em drea de mata nativa e no
reflorestamento com eucalipto, quando comparadas a area degradada. Dessa forma, confirma-
se que a densidade vegetal elevada, a diversidade de espécies e o fornecimento constante de
matéria organica nesses sistemas tém um impacto significativo, em contraste com a escassez de
vegetacdo notada na area degradada.

Também foi confirmada, uma vez que a serapilheira proveniente das dreas de
vegetacdo nativa e de reflorestamento com eucalipto apresentou maiores teores de macro e
micronutrientes em comparagdo a area degradada. Essa diferenca esta relacionada a diversidade
da flora, ao estdgio sucessional mais avangado e a maior eficiéncia dos processos de ciclagem
biogeoquimica nos sistemas com cobertura vegetal. Por outro lado, a drea degradada apresentou
baixos teores nutricionais, compativeis com a reduzida producdo e qualidade da serapilheira.

Os resultados demonstraram que o aporte total de nutrientes foi superior nos
sistemas que apresentaram maior producdo de serapilheira, com destaque para a mata nativa.
Evidenciando, assim, que a quantidade de biomassa acumulada exerce influéncia sobre o
volume de nutrientes ciclados no solo, sendo superior ao reflorestamento e a drea degradada.
Sendo que este ultimo apresentou contribui¢io na ciclagem de nutrientes limitada, em funcio

da baixa deposicdo de residuos vegetais
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Por fim, observa-se que a elevada concentracdo e o significativo aporte de
nutrientes por meio da serapilheira nos sistemas com cobertura vegetal evidenciam um
potencial para a melhoria das condicdes do solo, especialmente no que diz respeito ao aumento
da disponibilidade de nutrientes e ao fortalecimento da ciclagem de nutrientes. Em ambientes
semidridos, caracterizados por solos de baixa fertilidade e elevada vulnerabilidade a
degradacdo, a serapilheira desempenha papel estratégico na conservacdo do solo e na
sustentabilidade dos ecossistemas.

Diante do exposto, conclui-se que a conservacdo e a restauragdo da cobertura
vegetal, por meio de sistemas como a mata nativa e o reflorestamento com eucalipto,
representam estratégias eficazes para a promog¢ao da ciclagem de nutrientes. Estas estratégias
melhoram a qualidade do solo no semidrido, refor¢ando a relevancia de préticas de manejo que

favorecam a deposicdo e a conservagao da serapilheira.
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ANEXO A - ANALISE FiSICA E QUIMICA DO PERFIL 1 (PVA)

Horiz. Espessura Arcia Silte Argila  Arcia Arcia Silte  Argila Densidade (g.cm™) pHign
(cm) %) (%) (%) fina grossa
(ekg') (gkg') (ke (gkg’)
Particula  Global
Apl 0-20 88,86 482 632 78 807.50 83 315 2,56 1.95 6.16
Ap2 20-60 79.27 498 1574 785 713 125 83 2,67 2,25 6,34
Bt 60-200 BB.BR 3.65 746 80 804 78.9 37.1 2,55 2,24 5.69
Complexo sortivo lons - logay F

P T S+AI3+ dispon. C N

Horiz. Ca* Mg* Na' K SB H ‘/‘_\l Al V:f][or v m
= % %  mgkg gkg' gke'
Apl 0.828 0323 0005 0010 117 099 0.1 269 4349 7.87 1.58 9,52 0.56
Ap2 0506 0.124 0,004 0008 064 0495 02 .14 56,14 23381 0.75 2,99 0,28
Bt 0,367 0,169 0006 0013 056 0330 0.1 089 6292 15,15 0.44 4.83 0,25

Fonte: Maia (2023).
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Horiz. Espessura  Arcia  Silte Argila  Arcia Arcia  Silte  Argila Densidade (g.cm™) PHigua
{cm) (%) (%) (%) fina grossa
(gke') (gkg) (ekeg") (zkg!)
Particula  Global
A 0-90 9483 274 243 84 861,51 42,39 12,1 2,58 1.60 6,03
Cl 90-160 93,59 2,10 430 82 852,50 44 21,5 2,56 2.00 6.69
G2 160-200+ 90,77 369 5,53 126 779,50 57.40 37,1 2,59 2,27 6,42
Complexo sortivo 1005 100AL3 y P
T  S+AI3+ dispon. C N
Horiz. Ca* Mg" Na' K SB H'Al Al Va}l!or Ay m

LY LP -1 -l

e R e Ya Yo ll"ng-kg gkg' gkg

A 1,77 029 0003 0007 207 1,65 0.1 372 5564 4,61 393 348 0.62
Cl 037 012 0004 0008 050 0165 0.1 067 7463 16,66 0,59 1.93 0,28
Cc2 038 008 0004 0008 047 0,660 01 1,13 4159 17,54 0,66 1,87 0,23

Fonte: Maia (2023).
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Data: 03/09/2022

Localizacdo: Acarau-CE.

Situagdo: Planicie

Classificagdo: Argissolo Vermelho-Amarelo

Geologia: Sedimento.

Uso atual: Plantio de eucalipto

Clima: Tropical Quente Semiarido Brando.
Relevo: Plano a suave ondulado.
Drenagem: bem drenado

Pedregosidade: Nao pedregosa.
Rochosidade: Nao rochosa.

Erosdo: Laminar ligeira.

clara.

poucas; transicao plana e clara.

médias e poucas; transi¢do plana e clara.

proeminentes.

Material de Origem: Sedimento do Grupo Barreira.

Descrito e coletado por — Rodrigo de Oliveira Girdo e Ana Maria Maia
Apl 0-20 cm; Bruno acinzentado (10YR 5/2, imido) Areia franca; fraca, pequena, granular;

macia, muito friavel, ndo plastica, ndo pegajosa; raizes médias e comuns; transi¢ao plana e

Ap2 20-60 cm; Bruno amarelado (10YR 5/4, imido) Areia franca; fraca, pequena, blocos

subangulares; macia, muito fridvel, ndo plastica, ndo pegajosa; raizes finas, médias e

Bt 60-200 cm+; Bruno amarelado (10YR 6/6, imido) Franco arenoso; fraca, pequena,

granular; macia, muito fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; raizes finas,

Obs.: Presenca de plintita na profundidade 200cm+, vermelho (2YR 4/8, timido), raras,

Fonte: Maia (2023).
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Data: 03/09/2022

Localizacdo: Acarau-CE.

Situagdo: Depressao

Classificagdo: Neossolo quartzarénico

Geologia: Sedimento.

Material de Origem: Sedimento do Grupo Barreira.

Uso atual: Area degradada

Clima: Tropical Quente Semiarido Brando.

Relevo: Plano a suave ondulado.

Drenagem: moderadamente drenado

Pedregosidade: Nao pedregosa.

Rochosidade: Nao rochosa.

Erosdo: Laminar ligeira.

Descrito e coletado por — Rodrigo de Oliveira Girdo e Ana Maria Maia

A 0-90 cm; Cinza-brunado-claro (2,5YR 6/2, seco) Areia; fraca, pequena, grao simples;
solta, ndo plastica, ndo pegajosa; raizes muito finas e comuns; transicao plana e clara.

C1 90-160 cm; Amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 7/3, umido) Areia; fraca, pequena, grao
simples; macia, muito friavel, ndo plastica, ndo pegajosa; raizes finas e poucas; transicao
plana e gradual.

C2 160 -200 cm+; Amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 8/2, umido) Areia; fraca, pequena,
bloco subangulares (tendéncia); macia, muito fridvel a fridvel, ndo plastica, ndo pegajosa;

raizes finas e poucas.

Obs.: Presenca de franja capilar, mosqueado (5YR 6/8, timido), comum, moderado.

Fonte: Maia (2023).



74

ANEXO E — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA E TEXTURA DO SOLO POR
PROFUNDIDADE E SISTEMA DE USO

Areia Areila
T Areia Silte Argila fing S Silee Argila Dp ‘ M o
(%) (%) (%) G ki (kg (zkg') (gem?)
Profundidade 0 — 0,05 m
E 92,5 6.3 1.2 1315 631.0 2314 6,0 2.69 Arenoso
MN 92.3 7.4 0.3 137,53 6l6,7 2396 6,2 2,67 ATEnoso
AD 93,5 5.5 1.0 1320 6297 230.9 7.3 273 Arenoso
Profundidade 0,05 - 0,10m
E 91,2 6.9 1.3 108,1 650,0 2325 93 2.69 Arenoso
MN 94,1 5.6 0.3 1618 5877 2442 6,1 2,71 Arenoso
AD 93,5 6.0 0.5 1254 6386 2318 4.8 2,65 Arenoso
Profundidade 0,10 - 0,30 m
E 93,4 3.7 29 108,35 [N 210.0 15.3 276 Arenoso
MN 94,1 5.1 0.8 o6 670,1 204.8 g4 2.69 Arenoso
AD 93,8 5.1 1.1 121.6 658.6 2124 7.2 2,71 Arenoso
Profundidade 0,30 - 0,50 m
E 90,5 52 4.2 107,35 646,0 2241 223 2.71 i
Arenoso
MN 93.6 5.1 1.3 1346 6321 2323 10.9 268 Arenoso
AD 93.6 4.0 2.4 1488 63,1 2337 14,2 2,67 Arenoso
Profundidade 0,50 — 0,70 m
E 802 5.7 5.0 1247 6060 2425 26,7 2,74 T
Arenoso
MN 93,4 5.6 1.0 1341 630,0 2264 9.4 2.69 Arenoso
AD 93.6 4.5 1.9 1398 6241 2242 1.8 270 Arenoso

Fonte: Maia (2023).



