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“A agricultura é próxima da sabedoria e de 

certo modo sua parente.” (CÍCERO, Cato 

Maior de Senectute, 15.53). 



RESUMO 

 

Reflorestamentos com eucalipto constituem prática conservacionista cujos benefícios à 

fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes foram observados em diferentes condições 

edafoclimáticas, restaurando atributos físicos, químicos e biológicos afetados pela degradação. 

Contudo, são limitados no semiárido brasileiro pelo déficit hídrico e intensificação de erosão e 

desertificação, questionando a efetividade da serapilheira na recuperação de solos arenosos. 

Neste estudo, foi testada a hipótese de que reflorestamento com eucalipto gera serapilheira mais 

rica em macro e micronutrientes do que em área de pasto degradado e se equipara à observada 

em mata nativa preservada. O objetivo foi quantificar biomassa e macro e micronutrientes (Ca, 

Mg, K, P, Na, Cu, Fe, Mn, Zn) na serapilheira de plantio de eucalipto em comparação a pasto 

degradado e mata nativa em Acaraú-CE. O experimento ocorreu em Acaraú-CE, com 

delineamento inteiramente casualizado, três tratamentos (mata nativa – MN, eucalipto – EUCA 

e área degradada – AD) e 20 repetições, totalizando 60 amostras de serapilheira retiradas por 

meio de coletores de 0,25 m². As amostras foram secas a 60°C para obtenção da biomassa seca 

estimada em hectares, incinerada em mufla (450-550°C) e analisada por espectrometria de 

absorção atômica, fotometria de chama e espectrofotometria para quantificação de nutrientes 

(Ca, Mg, K, P, Na, Cu, Fe, Mn, Zn). Após teste de normalidade foi realizada análise de variância 

(ANOVA) que revelou diferenças significativas (p<0,01) entre usos com MN apresentando 

maior biomassa (2,8 t ha⁻¹), seguida por EUCA (2,4 t ha⁻¹) e AD (0,8 t ha⁻¹). Os aportes 

seguiram a ordem MN > EUCA > AD para todos os nutrientes, destacando-se Ca (18,69 kg ha⁻¹ 

em MN), Fe (292,87 kg ha⁻¹ em MN) e Mn (507,37 kg ha⁻¹ em MN). Constatou-se que o tipo 

de cobertura vegetal influencia significativamente a produção de serapilheira e o acúmulo de 

nutrientes, com diferenças 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 importância do 

reflorestamento e da preservação de mata nativa no semiárido. 

 

Palavras-chave: Ciclagem de nutrientes; Reflorestamento; Degradação 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 Acaraú-CE. The experiment took place in Acaraú-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 m² 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⁻¹), followed by EUCA (2.4 t ha⁻¹) and AD (0.8 t ha⁻¹). Nutrient inputs followed the order 

MN > EUCA > AD for all nutrients, with Ca (18.69 kg ha⁻¹ in MN), Fe (292.87 kg ha⁻¹ in MN), 

and Mn (507.37 kg ha⁻¹ 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.  



LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1  Localização das áreas de estudo e classe de solos: (EUCA) Área de 

reflorestamento com Eucalipto – Argissolo Vermelho-Amarelo – PVA, 

(MN) Mata Nativa, (AD) Área Degradada – Neossolo Quartzarênico – 

RQ ................................................................................................................. 

35 

Figura 2  Área com plantio de eucalipto que caracteriza o Reflorestamento com 

Eucalipto (EUCA) para cultivo avaliado em Acaraú - CE ............................ 

36 

Figura 3  Área com vegetação de mata nativa (MN) avaliada em Acaraú - CE ........... 37 

Figura 4  Área experimental em Degradação (AD) avaliada em Acaraú - CE ............. 38 

Figura 5  Coleta da serapilheira para quantificação em Área experimental Degradada 

(AD) em Acaraú - CE ..................................................................................... 

39 

Figura 6  Serapilheira em processo de secagem em mufla para obtenção dos teores de 

nutrientes ........................................................................................................ 

40 



LISTA DE GRÁFICOS 

 

Gráfico 1   Distribuição de chuvas ao longo dos anos 2022 e 2023 em Acaraú – CE .. 34 

Gráfico 2   Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para biomassa de 

serapilheira em kg ha⁻¹ em Área Degradada (AD), Área Reflorestada com 

Eucalipto (EUCA) e Área de Mata Nativa (MN) ....................................... 

46 

Gráfico 3  Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Cálcio (Ca) e 

Magnésio (Mg) representados pelos quadros A e B, respectivamente. 

Teores em kg ha⁻¹ em Área Degradada (AD), Área Reflorestada com 

Eucalipto (EUCA) e Área de Mata Nativa (MN) ........................................ 

47 

Gráfico 4  Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Potássio (K) e 

Fósforo (P) representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em 

kg ha⁻¹ em Área Degradada (AD), Área Reflorestada com Eucalipto 

(EUCA) e Área de Mata Nativa (MN) ........................................................ 

50 

Gráfico 5   Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Sódio (Na). 

Teores em kg ha⁻¹ em Área Degradada (AD), Área Reflorestada com 

Eucalipto (EUCA) e Área de Mata Nativa (MN) ........................................ 

52 

Gráfico 6  Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Cobre (Cu) e 

Ferro (Fe) representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em 

kg ha⁻¹ em Área Degradada (AD), Área Reflorestada com Eucalipto 

(EUCA) e Área de Mata Nativa (MN) ....................................................... 

55 

Gráfico 7   Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Manganês (Mn) 

e Zinco (Zn) representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores 

em kg ha⁻¹ em Área Degradada (AD), Área Reflorestada com Eucalipto 

(EUCA) e Área de Mata Nativa (MN) ....................................................... 

57 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1   Resumo da análise de variância para a biomassa, acúmulo de 

macronutrientes e sódio na biomassa depositada sobre o solo nas áreas dos 

tratamentos com eucalipto (EUCA), mata nativa (MN) e área degradada 

(AD) ............................................................................................................. 

43 

Tabela 2   Resumo da análise de variância para acúmulo de micronutrientes na 

biomassa depositada sobre o solo nas áreas dos tratamentos com eucalipto 

(EUCA), mata nativa (MN) e área degradada (AD) .................................... 

44 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

AD Área Degradada  

ANOVA Análise de Variância 

B Boro 

Ca Cálcio 

CO Carbono Orgânico  

CTC Capacidade De Troca Catiônica 

Cu Cobre 

EAA Espectrometria de absorção atômica  

EUCA Área de Reflorestamento com Eucalipto  

Fe Ferro 

g Grama  

ha Hectare 

HCl    Ácido Clorídrico 

H2PO4– Ácido fosfórico 

H₂SO₄    Ácido Sulfúrico 

HNO3 Ácido nítrico  

K Potássio  

Kg Quilograma  

Mg Magnésio  

Mg ha⁻¹ Megagrama por hectare 

mL Mililitro 

mg Miligrama 

mm Milímetro 

MO Matéria orgânica 

MoO4
2- Molibdato  

Mn Manganês 

MN Mata Nativa 

Na Sódio 

P Fósforo  

Zn Zinco 

 

 



SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO ............................................................................................. 16 

2 REVISÃO DE LITERATURA ..................................................................... 18 

2.1 Degradação do Solo em Função do Uso e Manejo ...................................... 18 

2.1.1 Relevância da degradação do solo em escala global e regional ................... 18 

2.1.2 Práticas de manejo que levam à degradação do solo .................................... 19 

2.1.3 Práticas de manejo que viabilizam a produção e combatem a degradação .. 20 

2.2 Reflorestamentos como prática conservacionista ....................................... 22 

2.2.1 Importância do reflorestamento na conservação do solo ............................. 23 

2.2.2 Limitações e riscos de degradação associados aos reflorestamentos ........... 23 

2.2.3 Potencial dos reflorestamentos para a melhoria das propriedades do solo .. 24 

2.2.4 O eucalipto como espécie utilizada em reflorestamentos .............................. 25 

2.2.5 Benefícios ambientais e econômicos do reflorestamento com eucalipto....... 26 

2.2.6 O eucalipto em regiões semiáridas ................................................................. 27 

2.3 Serapilheira e qualidade do Solo .................................................................. 29 

2.3.1 Serapilheira: definição e conceitos ................................................................ 29 

2.3.2 Importância da serapilheira para a proteção do solo ................................... 30 

2.3.3 Serapilheira e ciclagem de nutrientes e aporte de matéria orgânica (MO) em 

solos florestados .............................................................................................. 

31 

3 MATERIAIS E MÉTODOS ......................................................................... 34 

3.1 Localização e tipos de solo da área experimental ....................................... 34 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos ................................................. 35 

3.3 Características das áreas nos usos distintos ................................................ 36 

3.4 Coleta da serapilheira ................................................................................... 38 

3.5 Procedimento laboratorial e Avaliações ...................................................... 40 

3.6 Análises estatísticas ........................................................................................ 42 

4 RESULTADO E DISCUSSÃO ..................................................................... 43 

4.1 Biomassa de serapilheira .............................................................................. 45 

4.2 Macronutrientes ............................................................................................ 47 

4.2.1 Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg) ......................................................................... 47 

4.2.2 Potássio (K) e Fósforo (P) .............................................................................. 49 

4.3  Sódio e Micronutrientes ................................................................................ 52 



4.3.1 Sódio (Na) ....................................................................................................... 52 

4.3.2 Cobre (Cu) e Ferro (Fe) ................................................................................. 54 

4.3.3 Manganês (Mn) e Zinco (Zn) ......................................................................... 56 

5 CONCLUSÃO ................................................................................................ 60 

 REFERÊNCIA ............................................................................................... 62 

 ANEXO A - ANÁLISE FÍSICA E QUÍMICA DO PERFIL 1 (PVA) ........ 70 

 ANEXO B - ANÁLISE FÍSICA E QUÍMICA DO PERFIL 2 (RQ) .......... 71 

 ANEXO C – DESCRIÇÃO GERAL E CARACTERÍSTICAS 
MORFOLÓGICAS DO PERFIL 1 ............................................................... 

72 

 ANEXO D – DESCRIÇÃO GERAL E CARACTERÍSTICAS 
MORFOLÓGICAS DO PERFIL 2 ............................................................... 

73 

 ANEXO E – DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA E TEXTURA DO 
SOLO POR PROFUNDIDADE E SISTEMA DE USO ................................ 

74 

 



 

1 INTRODUÇÃO  

 

A degradação dos solos no semiárido brasileiro é um dos principais obstáculos à 

sustentabilidade agropecuária e florestal, especialmente em regiões de uso intensivo, manejo 

inadequado e cobertura vegetal escassa. Assim, é essencial adotar práticas conservacionistas 

para reduzir a perda de solos e nutrientes, promover a ciclagem de elementos químicos e 

favorecer a recuperação da qualidade do solo. Práticas conservacionistas como o 

reflorestamento para o fornecimento de matéria orgânica e ciclagem de nutrientes no solo, como 

resultados bem estabelecidos em áreas com menor aptidão agrícola das demais regiões 

climáticas, mas ainda pouco conhecidos em solos arenosos do semiárido.  

A serapilheira é fundamental para a ciclagem de nutrientes no solo e sua deposição 

é favorecida nos reflorestamentos. Desse modo, florestas plantadas podem ser mais favoráveis 

à ciclagem de nutrientes do que áreas de pastagens degradadas. Contudo, a presença de uma 

única espécie vegetal no reflorestamento pode ser menos favorável à deposição de biomassa e 

ciclagem de nutrientes em relação a áreas com maior diversidade de espécies perenes.  

Espécies do gênero Eucalyptus têm sido muito utilizadas em reflorestamentos para 

obtenção de madeira e celulose. O aproveitamento de espécies do gênero Eucalyptus mais 

tolerantes à seca permite que reflorestamentos sejam estabelecidos em regiões de clima 

semiárido. Contudo, as características da biomassa proveniente do eucalipto e de outras 

espécies presentes em áreas de pastagem ou de mata nativa podem influenciar no aporte de 

elementos químicos ao solo. Portanto, o estudo do conteúdo de macro e micronutrientes na 

serapilheira é uma abordagem para a compreensão da ciclagem de nutrientes nos ecossistemas 

e investigar o potencial de reabilitação de diferentes tipos de uso da terra.  

A hipótese central deste estudo é que áreas reflorestadas com eucalipto e áreas de 

vegetação secundária têm maior aporte de macro e micronutrientes por meio da serapilheira em 

comparação a áreas de pastagem degradada em solo arenoso do semiárido. Isso deve ser 

decorrente da taxa elevada da deposição de biomassa e diversidade de resíduos vegetais. Logo, 

espera-se que estes sistemas contribuam de forma mais efetiva para a recuperação da fertilidade 

do solo e para a intensificação dos processos de ciclagem de nutrientes no semiárido.  

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o acúmulo de macro e micronutrientes na 

serapilheira depositada em solo arenoso submetido a diferentes tipos de uso da terra no 

semiárido, sendo comparadas áreas em processo de reflorestamento com eucalipto, de 

vegetação secundária e área degradada.  

A partir desse objetivo geral, os objetivos específicos foram: 



 

1. Quantificar a produção de serapilheira nas áreas avaliadas. 

2. Determinar os teores de macro e micronutrientes na serapilheira depositada em 

cada condição de uso da terra. 

3. Comparar o aporte de nutrientes entre os diferentes sistemas avaliados. 

4. Relacionar a composição nutricional da serapilheira com o potencial de melhoria 

das condições edáficas e com a ciclagem de nutrientes no semiárido. 

 



 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Degradação do Solo em Função do Uso e Manejo 

 

A degradação do solo, que é desafiadora para o ambiente no mundo moderno, 

constitui uma ameaça para a sustentabilidade de ecossistemas naturais e agroecossistemas. Este 

é um processo pelo qual os ecossistemas perdem a sua capacidade de se auto restaurar e os solos 

perdem sua capacidade de produção; devido a condições físicas, químicas e biológicas 

degradadas por má gestão e práticas de uso de terras inadequadas (Lal, 2001).  

Entre os efeitos mais evidentes estão a perda da diversidade natural, redução da 

fertilidade, declínio na ciclagem de minerais, a compactação, a erosão, a salinização e a perda 

de matéria orgânica. 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 Relevância da degradação do solo em escala global e regional 

 

Em escala mundial, estima-se que cerca de um terço dos solos agricultáveis 

apresente algum grau de degradação, afetando diretamente a produção de alimentos e a 

segurança alimentar de milhões de pessoas (FAO, 2011; UNCCD, 2017; Scherr et al., 2005). 

Essa degradação é intensificada pela expansão desordenada da agricultura, pela mecanização 

excessiva e pela substituição de ecossistemas naturais por monoculturas intensivas (Pimentel et 

al., 1995; Pimentel, 2006). Além disso, fatores climáticos como o aumento da temperatura e a 

irregularidade das precipitações agravam os processos de erosão e desertificação, especialmente 

em regiões de clima semiárido (Van-Camp et al., 2017; IPCC, 2019; Reynolds et al., 2007). 

Nas regiões semiáridas do mundo, as condições naturais de baixa pluviosidade, 

associadas à elevada evapotranspiração e à presença de solos rasos e pedregosos, tornam esses 

ambientes particularmente suscetíveis à degradação (Silva et al., 2016; Kageyama et al., 2017; 

Yadav et al., 2009). Nessas áreas, práticas como o desmatamento, as queimadas, o 

sobrepastoreio e o cultivo contínuo sem reposição de nutrientes aceleram a perda de solo e de 

matéria orgânica, reduzindo a capacidade de retenção de água e nutrientes (FAO, 2011). A 

Organização das Nações Unidas (ONU, 2015) reconhece a desertificação como um dos maiores 

desafios ambientais do século XXI, sendo o semiárido uma das zonas mais críticas para o 

alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), especialmente os relacionados 



 

à vida terrestre e à erradicação da pobreza (Relatório ODS da ONU, 2023). 

No contexto brasileiro, a degradação do solo apresenta proporções preocupantes, 

sobretudo nas regiões Nordeste e Centro-Oeste, onde o uso intensivo de áreas frágeis, aliado à 

baixa adoção de práticas conservacionistas, tem provocado erosão e perda de fertilidade (Silva 

et al., 2014). No semiárido nordestino, caracterizado por solos rasos e vegetação adaptada à 

seca, o desmatamento da Caatinga e o manejo inadequado das terras são os principais fatores 

que agravam o processo de desertificação (Kageyama et al., 2017; Leal et al., 2003).   

A remoção da cobertura vegetal e o preparo intensivo do solo estão entre os 

principais fatores responsáveis pela redução da matéria orgânica e da disponibilidade de 

nutrientes essenciais ao crescimento das plantas. Diante desse cenário, faz-se necessário a 

adoção de práticas de manejo sustentável, que preservem o meio ambiente ou que possam 

reverter ou mitigar os processos de degradação do solo. Em áreas já degradadas, o foco deve 

ser a restruturação natural através da revegetação com espécies nativas, implementação de 

sistemas agrossilvipastoris e adoção de técnicas de conservação do solo. Além disso, políticas 

públicas voltadas para a educação ambiental, o incentivo à agricultura familiar sustentável e o 

fortalecimento da assistência técnica rural são fundamentais para promover mudanças no 

padrão de uso da terra.  

Dessa forma, a construção de modelos produtivos ecologicamente equilibrados e 

socialmente justos configura-se como caminho indispensável para a promoção da 

sustentabilidade e da segurança alimentar em regiões vulneráveis. 

 

2.1.2 Práticas de manejo que levam à degradação do solo 

 

A degradação do solo é resultado de uma combinação de fatores naturais, mas que 

é intensificada por processos antrópicos. As práticas agrícolas inadequadas são as principais 

responsáveis pelo agravamento desse processo, uma vez que modificam a estrutura, a 

composição química e a biologia do solo (Van-Camp et al., 2017; Brussaard et al., 2010). Entre 

as práticas mais danosas destacam-se: a) desmatamento e remoção da cobertura vegetal; b) uso 

intensivo e preparo inadequado do solo; c) sobrepastoreio; d) irrigação e salinização; e) 

degradação química e biológica.   

A retirada da vegetação nativa, seja para formação de áreas agrícolas ou pastagens, 

expõe o solo à ação direta das chuvas e dos ventos. A ausência de cobertura compromete a 

infiltração da água e aumenta o escoamento superficial, favorecendo a erosão hídrica e a perda 

da camada superficial mais fértil (Pimentel, 2006; Morgan, 2005). Essa camada contém a maior 



 

parte da matéria orgânica e dos nutrientes disponíveis, cuja perda acarreta no empobrecimento 

e na perda da estrutura do solo. 

O revolvimento frequente, especialmente por meio da aração e gradagem, rompe os 

agregados e destrói a estrutura do solo. Com isso, ocorre aumento da densidade, redução da 

macroporosidade aumentando a susceptibilidade à compactação (Lal, 2011; Bronick, Lal, 

2005). Além disso, o preparo excessivo acelera a decomposição da matéria orgânica, reduzindo 

a capacidade de retenção de água e a estabilidade estrutural. 

A presença de animais em densidades superiores à capacidade de suporte da 

pastagem provoca compactação superficial pelo pisoteio, reduzindo a infiltração de água e 

dificultando o desenvolvimento radicular. O sobrepastoreio também impede a regeneração da 

vegetação, aumentando a exposição do solo e agravando processos erosivos (Verheijen et al., 

2009; Teague et al., 2013). 

Em regiões semiáridas, a irrigação mal manejada é uma das causas mais relevantes 

de degradação. Cordeiro (2003), destaca que o uso de água com elevado teor de sais, aliado à 

drenagem deficiente e à evaporação intensa, favorece o acúmulo de sais na zona radicular, 

processo conhecido como salinização. É a salinização que reduz a disponibilidade de água para 

as plantas e altera o equilíbrio iônico do solo, prejudicando a absorção de nutrientes e a atividade 

microbiana. 

O uso contínuo do solo sem reposição adequada de nutrientes, a aplicação 

indiscriminada de fertilizantes e corretivos e a ausência de matéria orgânica resultam em 

empobrecimento químico e acidificação. Isso afeta diretamente a disponibilidade de macro e 

micronutrientes, além de comprometer a atividade de microrganismos responsáveis pela 

ciclagem de nutrientes. Tais fatores promovem a perda da serapilheira e a diminuição da 

biomassa microbiana, reduzindo a resiliência e a capacidade de regeneração natural do solo 

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

 

2.1.3 Práticas de manejo que viabilizam a produção e combatem a degradação 

 

A adoção de práticas conservacionistas permite conciliar produtividade agrícola e 

conservação do solo, promovendo o uso sustentável dos recursos naturais (Lal, 2015). Tais 

práticas envolvem estratégias físicas, biológicas e químicas que visam restaurar a estrutura e a 

fertilidade do solo, reduzir perdas e melhorar a eficiência do uso da água e dos nutrientes. 

Práticas como cobertura do solo, reflorestamento, manejo de pastagens, controle de erosão, 

adubação equilibrada e diversificação de culturas são estratégias eficazes para recuperar e 



 

conservar solos degradados, especialmente no semiárido. 

Práticas culturais como o uso de plantas de cobertura, o cultivo mínimo e o sistema 

de plantio direto são práticas amplamente recomendadas para reduzir a erosão e conservar a 

umidade. A cobertura vegetal protege o solo contra o impacto das gotas de chuva, diminui a 

evaporação e promove o aumento da matéria orgânica, contribuindo para a formação de 

agregados estáveis e maior capacidade de retenção de água (Carvalho et al., 2022). 

A introdução de espécies arbóreas e leguminosas em sistemas produtivos é uma 

alternativa eficaz para recuperar áreas 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 nitrogênio enriquecem o solo com a 

ciclagem de nutrientes. No semiárido, sistemas agroflorestais têm demonstrado potencial para 

restaurar a fertilidade e aumentar o teor de carbono orgânico do solo (Pimentel, 2006; FAO, 

2011; José, 2009; Maia et al., 2018). Sendo a integração lavoura-pecuária-floresta uma das 

alternativas mais eficazes em regiões semiáridas, promovendo a recuperação física e biológica 

dos solos (Kageyama et al., 2017).  

A adoção de técnicas como rotação de pastagens, controle da lotação animal e 

integração lavoura-pecuária-floresta contribui para a manutenção da cobertura vegetal e a 

melhoria da estrutura do solo (Teixeira et al., 2017; Silveira et al., 2020). Essas práticas evitam 

o sobrepastoreio, favorecem o acúmulo de biomassa e reduzem a compactação superficial. 

O terraceamento, as curvas de nível e a construção de cordões vegetados são 

técnicas eficazes no controle da erosão em terrenos declivosos (Morgan, 2005). Essas práticas 

reduzem a velocidade do escoamento superficial e aumentam a infiltração de água, além de 

favorecerem o acúmulo de sedimentos e nutrientes nas partes altas do terreno. 

O uso de corretivos de acidez e a adubação racional, baseados em análises de solo, 

são fundamentais para repor nutrientes e restabelecer a fertilidade (Teixeira et al., 2017). O 

emprego de adubos orgânicos, como esterco e compostos, estimula a atividade microbiana e 

contribui para o aumento da matéria orgânica, essencial para o equilíbrio físico-químico e 

biológico do solo. Os manuais da Embrapa de análises de solo e fertilizantes reforçam a 

importância do monitoramento periódico para orientar práticas adequadas e prevenir 

degradações químicas. 

A diversificação de culturas, a rotação e a consorciação são práticas que favorecem 

o equilíbrio dos sistemas produtivos. Para Lal (2011), a diversidade da flora reduz a incidência 

de pragas e doenças, promovem o uso mais eficiente dos nutrientes e aumentam a cobertura do 

solo ao longo do ano. A integração lavoura-pecuária-floresta é uma estratégia recomendada, 



 

pois se mostra eficaz para o semiárido, aliando produção agrícola e pecuária à conservação 

ambiental (Teixeira et al., 2017; Franzluebbers, 2007).  

A implementação de técnicas de manejo sustentável como cobertura permanente do 

solo, reflorestamento, integração de sistemas produtivos e correção baseada em análises é 

essencial para restaurar a fertilidade e garantir o uso racional dos recursos naturais. Os estudos 

já analisados evidenciam que a recuperação e conservação do solo dependem de um conjunto 

de ações integradas, nas quais o conhecimento técnico e o manejo adaptado às condições locais 

são os principais aliados para assegurar a sustentabilidade agrícola e ambiental a longo prazo. 

A degradação do solo, resultado do uso e manejo inadequados, é um desafio 

ambiental de escala global, com implicações diretas sobre a produtividade agrícola e a 

sustentabilidade dos ecossistemas como apontam Van-Camp et al. (2017) e UNCCD (2017). 

Nas regiões semiáridas, como o Nordeste brasileiro, a vulnerabilidade natural exige atenção 

especial ao planejamento do uso da terra e à adoção de práticas conservacionistas. Enquanto 

algumas práticas conservacionistas já estão muito bem estabelecidas e têm seus resultados 

conhecidos para outras regiões climáticas, ainda há lacunas no conhecimento para o semiárido. 

Dentre as diferentes práticas conservacionistas consideradas vegetativas, destaca-

se o reflorestamento. O plantio de árvores constitui uma alternativa promissora de uso da terra 

em solos de baixa aptidão agrícola, uma vez que, além de proporcionar retorno econômico, 

pode contribuir para a preservação ambiental ao reduzir a pressão sobre remanescentes de 

vegetação nativa e favorecer a conservação do solo. Essa prática assume papel estratégico no 

atendimento às exigências legais relativas às Áreas de Preservação Permanente (APP) e às 

Reservas Legais (RL), conforme estabelecido pelo Código Florestal Brasileiro (Lei nº 

12.651/2012), que prevê a manutenção e a recuperação da cobertura vegetal como instrumento 

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

 

2.2 Reflorestamentos como prática conservacionista  

 

O reflorestamento é reconhecido como uma das principais práticas 

conservacionistas utilizadas para mitigar os impactos da degradação ambiental e restaurar a 

funcionalidade ecológica dos ecossistemas. Sua adoção visa restabelecer a cobertura vegetal, 

controlar processos erosivos, melhorar as propriedades do solo e, ao mesmo tempo, oferecer 

alternativas econômicas sustentáveis (Silva; Xavier; Santos, 2017; Lal, 2015; Dorlivete, 2016). 

Os autores citados dissertam sobre a recuperação da vegetação em áreas degradadas em que o 

reflorestamento contribui diretamente para o equilíbrio do ciclo hidrológico, a conservação do 



 

solo e o sequestro de carbono, sendo, portanto, uma estratégia de importância tanto ecológica 

quanto socioeconômica.  

  

2.2.1 Importância do reflorestamento na conservação do solo  

 

O papel do reflorestamento na conservação do solo é amplamente documentado na 

literatura técnico-científica. A cobertura vegetal proporcionada por espécies arbóreas reduz a 

erosão hídrica e eólica, uma vez que a copa das árvores amortece o impacto das gotas de chuva 

e as raízes aumentam a estabilidade dos agregados do solo, reduzindo o escoamento superficial 

e promovendo a infiltração (Dorlivete, 2016, Xavier et al., 2017). De acordo com os princípios 

de manejo conservacionista descritos por Teixeira et al. (2017) e nas diretrizes apresentadas em 

Práticas conservacionistas 1  (Brasil, 2020), reflorestamento é uma prática conservacionista 

essencial, pois protege o solo, aumenta o teor de matéria orgânica e contribui para a ciclagem 

de nutrientes.  

Além de seu papel físico na contenção da erosão, o reflorestamento também exerce 

funções químicas e biológicas importantes. A deposição de serapilheira e raízes 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 áreas degradadas por atividades 

agropecuárias intensivas ou exploração 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 acúmulo de biomassa arbórea e a incorporação 

de matéria orgânica no solo permitem que essas áreas atuem como importantes sumidouros de 

carbono. Assim, o reflorestamento se insere não apenas como medida conservacionista local, 

mas também como contribuição efetiva à mitigação das mudanças climáticas globais, 

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

ONU (2015).  

 

2.2.2 Limitações e riscos de degradação associados aos reflorestamentos  

 

As diretrizes de Práticas Conservacionistas trata acerca dos parâmetros para reflorestamento e constitui medida 
fundamental de conservação do solo, contribuindo para a proteção física da superfície, incremento da matéria 
orgânica e intensificação 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


 

Apesar dos benefícios, os reflorestamentos não estão isentos de limitações e riscos. 

Quando realizados de forma inadequada (sem diagnóstico ambiental, com espécies mal 

adaptadas ou em arranjos monoespecíficos), podem gerar novos processos de degradação. 

Trabalhos sobre recuperação de áreas degradadas ressaltam que projetos de reflorestamento 

com baixa diversidade de espécies tendem a apresentar menor resiliência ecológica, afetando a 

fauna, a ciclagem de nutrientes e a dinâmica hídrica local (Campos; Martins, 2018; Gonçalves; 

Pivello, 2016).  

Em sistemas de plantio homogêneo, especialmente com espécies exóticas, há risco 

de empobrecimento da biodiversidade e alterações nas propriedades químicas do solo (Campos; 

Martins, 2018; Lal, 2001). Dependendo da espécie utilizada, a serapilheira pode conter 

compostos de difícil decomposição, reduzindo temporariamente a disponibilidade de nutrientes 

na camada superficial o que dificulta o processo de reflorestamento em área degradadas. Outro 

ponto relevante é o consumo de água, de modo que reflorestamentos mal planejados em áreas 

de baixa disponibilidade hídrica podem reduzir a recarga de aquíferos e aumentar o déficit 

hídrico no solo, comprometendo a vegetação nativa do entorno (Teixeira et al., 2019). 

Os riscos de insucesso também estão associados ao manejo do solo. O preparo 

inadequado, a compactação causada por maquinários pesados e a ausência de práticas de 

manutenção, 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 presença de compostos fenólicos e alelopáticos 

que podem interferir na regeneração de espécies nativas. Dessa forma, a efetividade do 

reflorestamento depende diretamente da aplicação de técnicas de manejo conservacionista 

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

 

2.2.3 Potencial dos reflorestamentos para a melhoria das propriedades do solo 

 

O reflorestamento é uma das práticas mais eficientes para restaurar as propriedades 

físicas, químicas e biológicas do solo (Dorlivete, 2016; Maia et al., 2018). A introdução de 

espécies arbóreas promove o aumento da matéria orgânica e da estabilidade de agregados, 

melhorando a infiltração e a retenção de água (Menezes et al., 2021). Além disso, as raízes 

profundas facilitam o intemperismo e a ciclagem de nutrientes das camadas inferiores do solo 

para as superiores, processo conhecido como “bombeamento biológico” (Lal, 2015). 

No que se refere aos aspectos químicos, o acúmulo de serapilheira contribui para o 

aumento do teor de carbono orgânico e de nutrientes como nitrogênio, fósforo e cálcio, 



 

essenciais para o restabelecimento da fertilidade (Teixeira et al., 2017; Menezes et al., 2021). 

O efeito cumulativo dessa matéria orgânica melhora a capacidade de troca catiônica e estimula 

a atividade microbiana, criando condições mais favoráveis ao desenvolvimento de novas 

espécies vegetais. 

De forma geral, observa-se que áreas reflorestadas apresentam recuperação gradual 

do estoque de carbono no solo, com ganhos significativos após cinco a dez anos, dependendo 

da espécie e do manejo empregado. O uso de leguminosas arbóreas associadas a espécies de 

rápido crescimento pode acelerar esse processo, promovendo fixação biológica de nitrogênio e 

melhorando a estrutura do solo.  

 

2.2.4 O eucalipto como espécie utilizada em reflorestamentos 

 

Entre as espécies arbóreas mais utilizadas em reflorestamentos no Brasil, o 

eucalipto (Eucalyptus spp.) destaca-se pela sua adaptabilidade, crescimento rápido e múltiplos 

usos econômicos. Originário da Austrália, o gênero foi amplamente introduzido em diferentes 

regiões do país, tanto para fins produtivos quanto para recuperação de áreas degradadas 

(Gonçalves; 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 erosão (Valente et al., 2023; Menezes et al., 2021; 

Pimentel et al., 1995).  

Sua principal vantagem é o alto rendimento de biomassa em curto prazo, o que 

permite retorno econômico rápido e grande capacidade de sequestro de carbono. Estudos em 

áreas reflorestadas com eucalipto indicam aumentos nos estoques de carbono do solo e da 

biomassa superiores a 50%, podendo ultrapassar 200% quando comparados a áreas degradadas, 

dependendo do manejo e do tempo de implantação do povoamento (Gatto et al., 2010; Valente 

et al., 2023; Maia et al., 2018). Esse potencial confere ao eucalipto papel relevante em 

estratégias de mitigação das mudanças climáticas e recuperação de áreas degradadas, conforme 

destacado pelo IPCC (2019). Além disso, o sistema radicular do eucalipto contribui para a 

melhoria da estrutura do solo, reduzindo a erosão e favorecendo a infiltração de água, aspectos 

fundamentais para a conservação do solo (Menezes et al., 2021; Gonçalves; Pereira, 2019). 

Contudo, o uso do eucalipto em reflorestamentos deve considerar certas limitações 

ecológicas. A serapilheira formada por suas folhas e cascas possui lenta decomposição, o que 

pode restringir temporariamente a disponibilidade de nutrientes. Zhang et al. (2016), afirmam 

que as raízes do eucalipto, por meio da alelopatia, são motivos para o insucesso no 



 

estabelecimento vegetal, uma vez que elas enfraquecem o desenvolvimento de espécies nativas 

e podem dificultar a regeneração de plantas próximas. Além disso, o eucalipto apresenta 

elevada demanda por certos nutrientes, especialmente cálcio e boro, exigindo adubações 

complementares em solos pobres, comuns em regiões semiáridas (Ramos et al., 2009).  

Santos et al. (2024) e Silveira et al. (2020), afirmam que quando manejado 

adequadamente e implantado em áreas de baixa aptidão agrícola, o eucalipto pode contribuir 

positivamente para a recuperação do solo e a geração de renda, desde que o projeto adote 

práticas conservacionistas integradas. Além do mais, o plantio consorciado com leguminosas e 

a adoção de podas controladas favorecem o equilíbrio entre produtividade e conservação 

(Franzluebbers, 2007; José, 2009).  

 

2.2.5 Benefícios ambientais e econômicos do reflorestamento com eucalipto 

 

O reflorestamento com eucalipto oferece uma combinação de benefícios ambientais 

e econômicos. Do ponto de vista ecológico, os plantios proporcionam aumento expressivo do 

estoque de carbono na biomassa e no solo, redução da erosão, melhoria da infiltração de água 

e incremento da biodiversidade microbiana (Fernandes, 2025). Estudos conduzidos em áreas 

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 vegetações secundárias (Santos et al., 2024). 

Em termos econômicos, os plantios de eucalipto apresentam alta rentabilidade 

devido à demanda por madeira, celulose e biomassa energética. Essa característica permite 

integrar objetivos econômicos e ambientais, tornando os reflorestamentos mais sustentáveis 

financeiramente e socialmente aceitáveis (Gonçalves; Pereira, 2019). Além disso, o cultivo do 

eucalipto em áreas anteriormente improdutivas gera emprego e renda, reduzindo a pressão sobre 

florestas nativas e contribuindo para o desenvolvimento local. 

Ainda assim, é fundamental que o manejo desses plantios siga princípios 

conservacionistas (Brasil, 2020). Segundo Silva et al. (2020) e Gonçalves e Pereira, 2019, o 

planejamento deve incluir a avaliação da capacidade de uso do solo, a adoção de espaçamentos 

adequados e a manutenção da cobertura orgânica. Ainda de acordo com os autores citados, 

recomenda-se também a implementação de sistemas mistos, alternando fileiras de eucalipto 

com leguminosas ou espécies nativas, de modo a equilibrar produtividade e conservação. 

 



 

2.2.6 O eucalipto em regiões semiáridas 

 

O uso do eucalipto em regiões semiáridas tem ganhado destaque como alternativa 

para recuperação de solos degradados e ampliação da produção florestal e, por isso tem 

despertado o interesse de estudos científicos. A viabilidade do uso do eucalipto em regiões 

semiáridas demanda condições especificas de manejo. Para Drumond et al. (2016) e Silva et al. 

(2016), a seleção de materiais genéticos adaptados e compreensão das limitações 

edafoclimáticas típicas do semiárido, como baixa disponibilidade hídrica, elevadas 

temperaturas e solos frequentemente rasos ou empobrecidos são cruciais para o sucesso da 

implantação do gênero no semiárido.   

Pesquisas conduzidas na Caatinga demonstram que plantios de eucalipto podem 

promover melhorias biogeoquímicas no solo, incluindo aumentos nos teores de carbono 

orgânico, nitrogênio e na atividade microbiana, sobretudo quando associados ao acúmulo de 

serapilheira e ao manejo adequado da matéria orgânica (Valente et al., 2023; Gama-Rodrigues 

et al., 2005; Magalhães et al., 2011). A deposição de resíduos foliares desempenha papel central 

na proteção do solo contra a erosão, na redução da evaporação e na ciclagem de nutrientes — 

elementos críticos em ambientes sujeitos a déficits hídricos prolongados (Maia et al., 2018; 

Kageyama et al., 2017). 

A deposição de serapilheira representa um dos mecanismos centrais pelos quais os 

eucaliptais influenciam positivamente o solo no semiárido. Esse material atua como cobertura 

superficial, reduzindo a evaporação, 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 são fundamentais para mitigar processos de degradação e desertificação, 

amplamente documentados em áreas semiáridas brasileiras.   

Outro aspecto relevante diz respeito à dinâmica de nutrientes no sistema solo-

planta. Estudos de nutrição mineral mostram que o eucalipto apresenta elevada extração de 

micronutrientes, especialmente boro e zinco, exigindo práticas de manejo nutricional adequadas 

para evitar desequilíbrios e declínio da fertilidade (Foelkel, 2025; Veloso, 2025). Em solos 

arenosos ou de baixa fertilidade natural, comuns no semiárido, pesquisas registram que a 

disponibilidade de macro e micronutrientes torna-se ainda mais limitada, reforçando a 

necessidade de monitoramento foliar e adubação corretiva (Sequeira, 2025). Vaz, Gonçalves, 

2002; Pinho Silva et al., 2014, em experimentos com diferentes tipos de fertilização e uso de 

biossólidos, revelaram incrementos significativos em atributos químicos do solo e no 



 

crescimento das plantas, evidenciando a importância do manejo nutricional nos estágios iniciais 

do povoamento.  

A contribuição dos plantios de eucalipto para o estoque de carbono também é 

amplamente documentada nas demais regiões do Brasil a exemplo da região Leste-Centro de 

Minas Gerais, Brasil, especificamente nas microrregiões de Virginópolis, Santa Bárbara, 

Cocais, Sabinópolis 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 áreas 

anteriormente degradadas, o estabelecimento da cultura promove aumento do carbono estocado 

tanto na biomassa quanto no solo, desempenhando papel relevante em ações de mitigação das 

mudanças climáticas (Gatto et al., 2010; Valente et al., 2023).  

Tais resultados são particularmente expressivos no semiárido, região marcada por 

solos frágeis e suscetíveis à perda de matéria orgânica (Lucena et al., 2016; Martins et al., 

2010). A restauração da qualidade do solo mediante revegetação tem sido apontada como uma 

das estratégias mais eficientes para atenuar os avanços da degradação e da desertificação (Moro 

et al., 2021; UNCCD, 2017). 

Além dos benefícios edáficos e ambientais, o eucalipto apresenta importância 

socioeconômica em regiões semiáridas, especialmente em áreas onde atividades agrícolas 

convencionais são limitadas pelas condições climáticas. A introdução de cultivos florestais 

adaptados é apresentada como alternativa à diversificação de renda, geração de emprego e 

desenvolvimento de cadeias produtivas, desde que associada a práticas de manejo sustentáveis 

e socialmente integradas (Kageyama et al., 2017). 

Dessa forma, o reflorestamento com eucalipto no semiárido representa uma 

alternativa viável de reconciliação entre conservação ambiental e viabilidade econômica, 

especialmente em áreas anteriormente degradadas e de baixa aptidão agrícola. Contudo, sua 

implementação exige planejamento técnico adequado, seleção criteriosa de materiais genéticos, 

monitoramento sistemático da fertilidade do solo e adoção de práticas conservacionistas que 

evitem impactos negativos a médio e longo prazo. Quando conduzido sob esses princípios, o 

uso do eucalipto representa um instrumento promissor para conciliar conservação ambiental, 

produtividade e sustentabilidade nas regiões semiáridas brasileiras. 

O reflorestamento com eucalipto no semiárido é uma alternativa viável para unir 

conservação ambiental e viabilidade econômica em áreas degradadas, desde que seja bem 

planejado, com escolha adequada de materiais genéticos, manejo do solo e práticas 

conservacionistas, garantindo sustentabilidade e produtividade a longo prazo. 

 



 

2.3 Serapilheira e Qualidade do Solo  

 

2.3.1 Serapilheira: definição e conceitos  

 

A serapilheira corresponde à camada superficial de matéria orgânica 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 acúmulo de material vegetal e animal em diferentes estágios de 

decomposição e desempenha papel essencial na manutenção da fertilidade e estabilidade do 

ecossistema (Swift; Heal; Anderson, 1979). Ela compõe a interface entre a vegetação e o solo 

de ambiente naturais como florestas, bosques, caatinga, cerrado, etc. (Bronick; Lal, 2005; 

Dorlivete, 2016). Sua composição muda conforme o ecossistema em que se encontra e suas 

particularidades (Caldeira et al., 2008; König et al., 2002). Por exemplo, florestas tropicais 

repletas de árvores e animais, aliadas a uma elevada precipitação 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 

equilíbrio ecológico, pois regula o retorno gradual de nutrientes ao solo e protege sua estrutura 

física contra a ação erosiva da chuva e da radiação solar direta. De acordo com os autores 

citados, a dinâmica da serapilheira influencia diretamente a ciclagem de nutrientes. O estágio 

do retorno de nutrientes e carbono da biomassa para o solo é mediado por organismos 

decompositores.  

Os resíduos são decompostos à medida em que a micro e a macrofauna do solo os 

decompõem liberando, assim, os macros e micronutrientes como nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), etc., fundamentais 

para o crescimento das plantas e para a manutenção da produtividade dos ecossistemas 

florestais (Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993). Esse processo, denominado mineralização, 

garante a renovação contínua da fertilidade natural do solo, configurando-se como um 

importante mecanismo de autossustentação dos ambientes florestais.  

Além de promover a fertilidade através da ciclagem de nutrientes, a serapilheira 

exerce papel decisivo na proteção física do solo. A cobertura vegetal protege a superfície contra 

o impacto direto das gotas de chuva, reduz a desagregação das partículas do solo e limita o 

escoamento superficial, evitando processos erosivos e o assoreamento de cursos d’água, 



 

conforme destacado e pelas recomendações técnicas para conservação do solo do Instituto 

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

 

2.3.2 Importância da serapilheira para a proteção do solo  

 

A camada de serapilheira desempenha papel físico e biológico da proteção do solo. 

A proteção física é promovida porque a matéria orgânica reduz o impacto das gotas de chuva 

na superfície do solo, protegendo contra a desagregação e movimentação das partículas do solo, 

evitando, portanto, a erosão. Outra atividade relevante é a possibilidade de amenizar a 

variabilidade térmica e a redução da perda da umidade do solo (Maia et al., 2018).  

Estudos em florestas estacionais semideciduais mostram que áreas com maior 

acúmulo de serapilheira apresentam menor exposição do horizonte mineral e menores sinais de 

degradação superficial (Vital et al., 2004). Segundo os autores, camadas de serapilheira mais 

finas facilita a decomposição dos resíduos vegetais que são rapidamente liberados e mais bem 

aproveitados pela vegetação.  

Quanto à proteção biológica, a serapilheira funciona como habitat natural para a 

microfauna e macrofauna e se constitui em seu alimento. Ao se alimentarem da matéria 

orgânica morta, estes seres saprófagos fragmentam-na, aceleram a formação de húmus e de 

agregados do solo aumentando a estabilidade das estruturas do solo e reduz a erosão.  

Em pesquisa realizada sobre a produção de serapilheira em clareiras, Martins e 

Rodrigues (1999) destacam a relevância da serapilheira na proteção da germinação 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 associações entre fungos e raízes. Os autores ressaltam ainda 

que a heterogeneidade da cobertura do solo, expressa pela variação na espessura, composição 

e distribuição da serapilheira, cria múltiplos microambientes, favorecendo o aumento da 

biodiversidade edáfica, 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 órgãos de pesquisa como a Embrapa (2009; 2017) 

reforçam a importância da serapilheira na avaliação da qualidade do solo e na definição de 

práticas conservacionistas. A caracterização física e química desse material, associada à análise 

dos teores de nutrientes, permite o diagnóstico da fertilidade e da sustentabilidade de sistemas 

florestais (Da Silva, 2009; Teixeira et al., 2017; Gonçalves; Pivello, 2016). Sobre o manejo 



 

conservacionista no semiárido cearense, destaca-se e a manutenção da serapilheira em sistemas 

florestados ou agroflorestais que contribui para o aumento do teor de carbono do solo, reduz a 

erosão e melhora a infiltração de água, sendo uma estratégia eficiente para o manejo de solos 

em regiões susceptíveis à degradação (Brasil, 2020; Dorlivete, 2016; Silva; Lima; Reis, 2020; 

Pimentel, 2006).  

 

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

florestados 

 

A ciclagem de nutrientes mediada pela serapilheira é um dos processos ecológicos 

mais importantes em ecossistemas florestais. Segundo Cunha, Gama-Rodrigues e Costa (1993), 

a deposição de material orgânico no solo, seguida pela decomposição, constitui a principal via 

de retorno de nutrientes absorvidos pelas plantas à solução do solo. Essa ciclagem é 

influenciada pela qualidade química da serapilheira, especialmente pela relação C:N e pelo teor 

de lignina, bem como pelas condições microclimáticas e pela atividade dos organismos 

decompositores (Swift; Heal; Anderson, 1979). Brun, Schumacher e Spathelf (2001) 

verificaram que as variações na produção e decomposição da serapilheira estão diretamente 

relacionadas a fatores meteorológicos, como temperatura e precipitação, influenciando o ritmo 

e a intensidade da ciclagem de nutrientes. 

Em florestas tropicais e subtropicais, esse processo é particularmente dinâmico 

devido às condições favoráveis de umidade e temperatura, que aceleram a decomposição e a 

mineralização dos resíduos vegetais. Vital et al. (2004) observaram que em florestas estacionais 

semideciduais a serapilheira apresenta picos sazonais de deposição, geralmente associados ao 

período seco, o que permite o acúmulo de material que será decomposto na estação chuvosa, 

intensificando a liberação de nutrientes e a formação de matéria orgânica estável. 

A serapilheira é a principal ferramenta de ciclagem de nutrientes, pois é a sua 

deposição e decomposição que faz retornar ao solo os elementos absorvidos. O fluxo é possível 

porque os minerais, macro e micronutrientes, são constituintes da matéria orgânica, estando 

presente em todas as suas estruturas (folha, caule, casca, raiz, flores e frutos). Sua 

disponibilidade para plantas depende do estado de decomposição e das taxas de mineralização.  

Martins e Rodrigues (1999) apresentam a transformação da serapilheira como a 

função com “a mais significativa forma de transferência de nutrientes” e afirmam “que as 

transformações neste compartimento do ciclo biogeoquímico são as que mais afetam o fluxo de 

energia dentro do sistema”.  



 

A serapilheira atua na superfície do solo como um sistema de entrada e saída de 

nutrientes ao ecossistema, através dos processos de produção e decomposição. Estes processos 

são particularmente importantes na restauração da fertilidade do solo em áreas em início de 

sucessão ecológica (Martins, Rodrigues, 1999).  

A decomposição e mineralização estão condicionados pela qualidade da 

serapilheira, incluindo a relação C:N, os compostos fenólicos e a lignina. Sendo este processo 

influenciado por fatores diversos (temperatura, umidade, precipitação, pH, micro e macrofauna 

e o tipo de vegetação que compõe a matéria morta que forma a cobertura). A qualidade da 

serapilheira é determinada pela quantidade de nutrientes presente na biomassa. Ademais, o 

manejo de resíduos e a consorciação com leguminosas têm se mostrado estratégias eficientes 

para otimizar a ciclagem de nutrientes e aumentar a resiliência dos sistemas (Kageyama et al., 

2017; Reynolds et al., 2007). 

Além da mineralização direta no solo, parte dos elementos ficam retidos 

temporariamente na serapilheira e outa é translocada através da lixiviação, 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 vegetação.  

Segundo Swift, Heal e Anderson (1979), a decomposição da serapilheira é um 

processo controlado por interações complexas entre fatores bióticos e abióticos, onde 

microrganismos desempenham papel central na liberação de nutrientes e na formação de 

compostos orgânicos estáveis. Complementarmente, Aber e Melillo (1991) apontam que a 

serapilheira é um componente essencial para a manutenção da produtividade dos ecossistemas 

terrestres, uma vez que regula o fluxo de energia e matéria e mantém o equilíbrio entre absorção 

e reposição de nutrientes. 

O aporte de matéria orgânica (MO) proveniente da serapilheira é um dos principais 

fatores responsáveis pela manutenção da fertilidade natural e do carbono no solo. De acordo 

com König et al. (2002), a decomposição gradual dos resíduos vegetais aumenta o teor de 

carbono orgânico do solo, contribuindo para a formação de húmus e para o aprimoramento da 

estrutura física, capacidade de troca catiônica (CTC) e retenção de água. Em estudo realizado 

em uma Floresta Ombrófila Densa, Caldeira et al. (2008) destacaram que a serapilheira 

representa o principal vetor de entrada de nutrientes e matéria orgânica no solo, garantindo a 

continuidade do ciclo biogeoquímico e a sustentabilidade do ecossistema. Esses autores 

ressaltam ainda que o aporte anual de matéria orgânica é altamente dependente da sazonalidade 

climática e do estágio sucessional da floresta. 



 

Para Vital et al. (2004), a serapilheira é o principal reservatório de nutrientes e 

carbono em florestas, sendo determinante para a dinâmica biogeoquímica do sistema solo-

planta-atmosfera.  

A produção e acúmulo de serapilheira variam conforme as condições climáticas, 

composição florística, estágio sucessional e tipo de solo. Scoriza et al. (2012) destacam que a 

quantificação e análise da serapilheira permitem compreender a eficiência da ciclagem de 

nutrientes e a capacidade do ecossistema em se autorregular, além de servir como indicador da 

produtividade e do estado de conservação das florestas. Assim, o estudo da serapilheira tem 

relevância tanto ecológica quanto prática, sobretudo para o manejo sustentável e a recuperação 

de áreas degradadas. 

Dessa forma, observa-se que a serapilheira é componente essencial para a proteção, 

conservação e fertilidade dos solos florestais, desempenhando funções ecológicas que 

sustentam a produtividade e a estabilidade dos ecossistemas. Sua produção, decomposição e 

incorporação ao solo representam processos-chave na ciclagem de nutrientes e na formação de 

matéria orgânica, configurando-se como indicador relevante para o manejo sustentável de 

florestas e para a restauração ecológica de áreas degradadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e tipos de solo da área experimental 
 

O experimento foi conduzido nas Fazendas Aroeira I e II pertencentes à empresa 

Troncus Wood Transportes e Reflorestamentos Ltda., localizadas em Acaraú (CE), nas 

coordenadas geográficas 3,0296° S e 40,0125° W, com altitude média de 30.58 metros. A região 

apresenta clima semiárido, classificado como Aw segundo a classificação climática Köppen2. 

O “A” como primeira letra indica clima tropical com temperatura médias no mês mais frio 

superiores a 18ºC e a segunda letra “w”, chuvas no verão, estação seca no inverno. A 

precipitação pluviométrica média anual da região é de 898.3 mm, concentrada nos meses de 

fevereiro a maio, e temperatura média anual de 27.2°C. O período de estiagem estende-se de 

junho a janeiro, caracterizando déficit hídrico acentuado que pode ser observado no Gráfico 1 

(FUNDAÇÃO CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSOS HÍDRICOS, 2025).  

 

Gráfico 1 – Distribuição de chuvas ao longo dos anos 2022 e 2023 em Acaraú – CE 

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

 

Os solos da área experimental foram classificados de acordo com o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et al., 2018). O levantamento, bem como os 

resultados de análises físico-químicas (Anexo A), indicaram que o solo cultivado com eucalipto 

2 A classificação climática de Köppen aplicada aos municípios brasileiros segue critérios baseados em padrões 
de temperatura e precipitação, permitindo identificar zonas climáticas distintas e subsidiar estudos ambientais, 
agrícolas e de planejamento territorial. Site: https://koppenbrasil.github.io/. 
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é um Argissolo Vermelho-Amarelo – PVA. Para a área com mata nativa, bem como a área 

degradada, o solo foi classificado como Neossolo quartzarênico – RQ (Figura 1).  

 

Figura 1 - Localização das áreas de estudo e classe de solos: (EUCA) Área de reflorestamento 

com Eucalipto – Argissolo Vermelho-Amarelo – PVA, (MN) Mata Nativa, (AD) Área 

Degradada – Neossolo Quartzarênico – RQ 

Fonte: Fernandes (2025).  

3.2 Delineamento experimental, tratamentos  

 

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC), com três 

tratamentos e 20 repetições, totalizando 60 pontos de coleta de serapilheira. Os tratamentos 

foram constituídos por três tipos de uso da terra: Área de Reflorestamento com eucalipto 

(EUCA), Mata Nativa (MN) e Área Degradada (AD).  

 

 



 

3.3 Características das áreas nos usos distintos 

 

A área destinada ao uso comercial abriga o cultivo de eucalipto (Eucalyptus 

tereticornis), implantado em 2019 com o propósito de exploração florestal (Área de 

Reflorestamento com Eucalipto – EUCA). O preparo do solo teve início em 2017, com o 

desmatamento e a incorporação dos resíduos vegetais ao solo (Figura 2). O planejamento foi 

realizado com espaçamento de 4 × 3 metros entre linhas e plantas, respectivamente. Durante a 

implantação, foram aplicadas técnicas de manejo, como subsolagem até 50 cm de profundidade, 

uso de calcário (2 t ha⁻¹), aplicação de 330 g de adubo NPK (30-20-30) por cova e utilização de 

hidrogel para melhorar a retenção hídrica. 

 

Figura 2 – Área com plantio de eucalipto que caracteriza o Reflorestamento com Eucalipto 

(EUCA) para cultivo avaliado em Acaraú - CE 

 
Fonte: Maia (2023). 

 

A segunda área corresponde a um fragmento florestal classificado como 

remanescente secundário do Complexo Vegetacional Costeiro, conforme descrito por Moro et 

al. (2015). Denominada neste estudo como Mata Nativa (MN), essa área não sofria interferência 

humana significativamente há mais de dez anos quando da coleta das amostras, tornando-se um 



 

importante referencial ecológico (Figura 3). A vegetação do tratamento MN foi composta por 

espécies típicas 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). Não há registros de 

práticas recentes de manejo do solo nem de adubação. 

 

Figura 3 – Área com vegetação de mata nativa (MN) avaliada em Acaraú - CE 

 
 Fonte: Maia (2023). 

 

A terceira área foi denominada como AD (Área Degradada), apresentando histórico 

de uso intensivo e manipulação ambiental (Figura 4). Após o desmatamento e a queima da 

vegetação nativa, o solo foi arado e recebeu aplicação de 2 t ha⁻¹ de calcário e 330 g de NPK 

(20-10-20) por cova. Em seguida, a área foi cultivada com milho (Zea mays) e feijão (Phaseolus 

vulgaris) até 2019. Desde então, está em processo de regeneração natural (pousio), com 

predomínio de espécies herbáceas.  

 

 

 



 

Figura 4 – Área experimental em Degradação (AD) avaliada em Acaraú - 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 avaliação da ciclagem de nutrientes e gestão 

do solo, conforme orientado pelos autores (Figura 5).  

Foram utilizados coletores de serapilheira, gabaritos de formatos quadrados de 50 

x 50 cm (0,25 m²), construídos de material PVC, estabelecidos em pontos estratégicos da área 

de estudo para capturar o material em deposição ao longo do tempo. O gabarito era, então, 

lançado de modo aleatório e todo o material dentro de sua área era coletado com pás e de modo 

manual. Foi necessário proceder com a coleta em múltiplos pontos da parcela, de forma 

distribuída e seguindo os critérios do delineamento experimental, para refletir a 

heterogeneidade da área.  

Para garantir a integridade das amostras, do material coletado foi armazenado 

subamostragens de 200g em sacos plásticos transparentes e identificados para prevenir a perda 

de conteúdo e facilitar o transporte e procedimento seguro no pós-coleta. Após a coleta, o 



 

material foi levado ao laboratório para secagem em método de digestão seca até massa constante, 

possibilitando a análise química da serapilheira, como a determinação da composição 

anatômica e dos teores de nutrientes essenciais. Essas informações são essenciais para 

compreender como a área com eucalipto contribui para a sustentabilidade do solo e para a 

eficiência do uso dos nutrientes, apoiando práticas de manejo que favorecem a conservação 

ambiental e a produtividade agrícola.  

 

Figura 5 – Coleta da serapilheira para quantificação em Área experimental Degradada (AD) 

em Acaraú – CE 

 
Fonte: Autor (2023).  

 

Em seguida, o material foi preparado e encaminhado ao laboratório dentro das 

orientações técnicas e protocolos laboratoriais estabelecidos no Manual de Métodos de Análise 

de Solo da Embrapa (Teixeira et al., 2017), complementados pelas orientações do Manual de 

análises químicas de solos, plantas e fertilizantes (Da Silva, 2009), para digestão, extração e 

quantificação dos macros e micronutrientes. O objetivo foi determinar a quantidade de Material 

Vegetal (g m-2) e os teores dos minerais P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn e Zn em (g Kg-1), 

considerando a serapilheira integral.  



 

3.5 Procedimento laboratorial e Avaliações  

 

As amostras foram encaminhadas para o laboratório, onde foram colocadas em 

estufa de ventilação forçada a 60 °C até atingirem massa constante, método recomendado para 

serapilheira (Scoriza, et al., 2012). Após secagem, registrou-se a massa seca, permitindo o 

cálculo do teor de umidade e da quantidade de matéria seca por hectare (t MS ha⁻¹).  

O procedimento utilizado para extração dos elementos químicos das amostras de 

serapilheira coletadas foi de digestão seca. Seguiu-se as orientações técnicas do Manual de 

análises químicas de solos, plantas e fertilizantes (Da Silva, 2009). Este método submete o 

tecido vegetal a incinerado em temperatura de 450 ºC a 550 °C (Figura 6), possibilitando que 

os elementos presentes na cinza sejam quantitativamente determinados. A determinação dos 

elementos por este método permite maior precisão nas análises, facilidade de diluição, facilita 

o preparo de curvas analíticas com soluções padrões, permite a análise de fluxo, possibilidade 

de separar os analíticos e /ou concentrados com solvente orgânico e agilidade analítica.  

 

Figura 6 – Serapilheira em processo de secagem em mufla para obtenção dos teores de 

nutrientes  

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

temperaturas registradas.  

 

A determinação dos elementos por este método permite maior precisão nas análises, 

facilidade de diluição, facilita o preparo de curvas analíticas com soluções padrões, permite a 



 

análise de fluxo, possibilidade de separar os analíticos e /ou concentrados com solvente 

orgânico e agilidade analítica.  

A MO foi incinerada por 3h em mufla elétrica, a temperatura de 450ºC – 500ºC 

(aumentada de forma gradativa), em cadinhos de porcelana de 100 mL, onde foram 

acondicionados 500 mg das amostras. Obtendo-se, assim, as cinzas claras. Após resfriamento 

dos cadinhos, as cinzas foram dissolvidas em ácido diluído, 25 mL de HNO3 1 mol L-1. Embora 

seja moroso, o método escolhido pela simplicidade de execução, praticidade em determinar 

diferentes elementos e por evitar a poluição do ambiente do laboratório com gases ou vapores 

tóxicos.  

As concentrações dos reagentes foram determinadas segundo os métodos analíticos 

descritos tanto em Teixeira et al. (2017) quanto em Da Silva (2009), que é referência nacional 

para análises químicas de solos, plantas e fertilizantes. Os procedimentos foram: 

espectrofotometria com azul-de-molibdênio, fotometria de chama e espectrometria de absorção 

atômica (EAA).  

Fazendo-se uso da espectrofotometria com azul-de-molibdênio, quantificou-se o P 

por espectrofotometria UV-VIS cujo método do fosfomolibdato reduzido permite que o íon 

H2PO4– em meio fortemente ácido reage com molibdato (MoO4
2-), formando um complexo de 

coloração azul, e a intensidade da coloração é proporcional à concentração de P. (Da Silva, 

2009). A leitura no espectrômetro é efetuada a 660 nm, após 30 minutos.  

A fotometria de chama, cuja solubilização do potássio com água e na medida da 

sua emissão em fotômetro de chama devidamente calibrado permitiu a determinação do K.  O 

Ca e Mg foram quantificados por espectrometria de absorção atômica (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 distinção entre frações da serapilheira (folhas, caules etc.) não foi aplicada neste 

estudo, adotando-se a determinação do conteúdo total, conforme Paula et al. (2009). Com os 

teores em mg kg⁻¹ e a quantidade de matéria seca (kg ha⁻¹), calculou-se o aporte por hectare (kg 

ha⁻¹ ano⁻¹), seguindo metodologias aplicadas a partir dos manuais selecionados. Os nutrientes 

foram quantificados na serapilheira total, sem separação por frações, conforme abordagem 

adotada por Scoriza et al. (2012) para avaliação da ciclagem biogeoquímica.   

 

 

 



 

3.6 Análises estatísticas  

 

Levou-se em conta que o experimento trata de massa remanescente de serapilheira 

que determina a variável a ser analisada. O que influencia no esquema matemático utilizado, 

cuja análise é feita via ANOVA.  

O modelo matemático adotado foi: 𝑌݆݅݇=(ߚߙ)+݆ߚ+݅ߙ+ߤ݆݅+݆߳݅݇ 
Onde:  𝑌݆݅݇ = Valor observado (ex: massa seca remanescente) na repetição k do nível i do 

fator A e nível j do fator B;  ߤ = Média geral;  ݅ߙ = Efeito do nível i do fator A;   ݆ߚ = Efeito do nível j do fator B;  

  Efeito da interação entre o fator A e o fator B;  ݆߳݅݇ = Erro experimental aleatório = ݆݅(ߚߙ)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4 RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

A análise de variância (ANOVA) indicou efeito estatisticamente significativo (p < 

0,01) nos diferentes usos da terra sobre todas as variáveis 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 

biogeoquímica e degradação de terras (Scoriza et al., 2012; Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 

1993; Van-Camp et al., 2017; Oldeman, 1994; Montgomery, 2007; IPCC, 2019; Reynolds et 

al., 2007). 

O valor de F obtido para biomassa (F = 53,2; p < 0,01) indica diferenças 

estatisticamente significativas entre os tratamentos avaliados (EUCA, MN e AD) (Tabela – 1). 

Esse resultado demonstra que a produção de serapilheira responde de forma sensível ao uso e 

cobertura do solo, refletindo o maior aporte de resíduos vegetais em áreas com vegetação 

estabelecida, especialmente na mata nativa e no reflorestamento com eucalipto, quando 

comparadas à área degradada. 

 

Tabela 1 - Resumo da análise de variância para a biomassa, acúmulo de macronutrientes e sódio 

na biomassa depositada sobre o solo nas áreas dos tratamentos com eucalipto (EUCA), mata 

nativa (MN) e área degradada (AD) 

 

Fonte de variação 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 38,8 32,7 

  CV% = coeficiente de variação; *significativo a 5%; **significativo a 1%. 

 

O coeficiente de variação (CV = 32,8%) é considerado aceitável para estudos de 

campo envolvendo serapilheira, uma vez que esse compartimento apresenta elevada 

variabilidade espacial, influenciada por fatores como composição da flora, estágio sucessional 

e condições microclimáticas. 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 eficiência dos processos de 



 

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 

influência de forma marcante o acúmulo desses elementos na serapilheira. 

O maior acúmulo de Ca e Mg em áreas de mata nativa e reflorestamento com 

eucalipto pode ser associado à maior produção de biomassa e à capacidade dessas formações 

vegetais em absorver nutrientes das camadas mais profundas do solo, promovendo o chamado 

“bombeamento biológico”, amplamente discutido por Scoriza et al. (2012), Brun et al. (2001) 

e Vital et al. (2004). Além disso, a deposição contínua de resíduos 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 variação 

moderada, compatível com estudos de campo em ambientes semiáridos. Essa variabilidade está 

relacionada às diferenças na composição da serapilheira, à heterogeneidade do solo e à dinâmica 

própria de cada nutriente no sistema solo-planta-atmosfera. 

A análise de variância para os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn também indicou 

efeito estatístico significativo dos tratamentos (p < 0,01), confirmando que o uso da terra 

influencia o aporte desses elementos via serapilheira (Tabela – 2). O manganês apresentou o 

maior valor de F (81,7), evidenciando forte sensibilidade desse micronutriente às diferenças de 

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

 

Tabela 2 - Resumo da análise de variância para acúmulo de micronutrientes na biomassa 

depositada sobre o solo nas áreas dos tratamentos com eucalipto (EUCA), mata nativa (MN) e 

área degradada (AD) 

 

Fonte de variação Cu Fe Mn Zn 

Tratamentos 40,2** 10,5** 81,7** 35,3** 

CV% 44,3 68,0 45,8 38,3 

   CV% = coeficiente de variação; *significativo a 5%; **significativo a 1%. 

 

Esses resultados reforçam a importância da vegetação permanente na manutenção 

da ciclagem de micronutrientes, especialmente em solos arenosos do semiárido, naturalmente 

pobres e suscetíveis à lixiviação. O maior acúmulo observado nas áreas com mata nativa e 

eucalipto está associado tanto à maior produção de biomassa quanto à maior diversidade e 



 

qualidade química da serapilheira, que favorece a retenção temporária desses elementos antes 

de sua mineralização como destacado por Caldeira et al. (2008) e Valente et al. (2023). 

Os coeficientes de variação para os micronutrientes foram mais elevados, com 

destaque para Fe (CV = 68,0%), o que é esperado devido à elevada heterogeneidade espacial 

desse elemento no solo e à influência de fatores edáficos e biogeoquímicos locais, afirmando a 

importância da formação do solo descrita por Santos et al. (2018). Ainda assim, os resultados 

são consistentes e estatisticamente robustos, uma vez que os efeitos dos tratamentos foram 

detectados com elevado nível de significância. 

De forma geral, os resultados da ANOVA confirmam que o tipo de uso da terra 

exerce influência significativa sobre a produção de serapilheira e o acúmulo de macro e 

micronutrientes no semiárido. As áreas com vegetação estabelecida (mata nativa e 

reflorestamento com eucalipto) apresentaram comportamento estatisticamente distinto da área 

degradada, evidenciando maior eficiência na ciclagem de nutrientes e maior potencial de 

melhoria das condições edáficas. 

Esses resultados reforçam o papel do reflorestamento com eucalipto como prática 

conservacionista, capaz de aproximar os atributos nutricionais do solo daqueles observados em 

ecossistemas naturais.  

 

4.1 Biomassa de serapilheira 

 

A produção de biomassa apresentou diferenças significativas entre os tratamentos. 

A mata nativa (MN) registrou o maior acúmulo (2,8 t ha⁻¹), seguida da área reflorestada com 

eucalipto (EUCA), com 2,4 t ha⁻¹, enquanto a área degradada (AD) apresentou o menor valor 

(0,8 t ha⁻¹) (Gráfico 2). A superioridade da MN era esperada, considerando que apresenta 

componentes vegetais que ali estão se desenvolvendo há mais tempo, bem como sua maior 

diversidade florística, que favorece maior deposição e renovação de resíduos 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 estratificação, fornece entrada contínua e 

heterogênea de resíduos; os plantios de eucalipto geram elevada massa foliar, mas com menor 

diversidade de frações (folha > casca > madeira), enquanto a área degradada apresenta baixa 

cobertura e produção de matéria vegetal. A diferença de magnitude entre MN e AD (≈3,5×) 

indica perda substancial do potencial de aporte de matéria orgânica em áreas degradadas, com 



 

consequências diretas para formação de húmus e alimentação da comunidade decompositora 

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

 

Gráfico 2 – Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para biomassa de serapilheira 

em kg ha⁻¹ em Área Degradada (AD), Área reflorestada com Eucalipto (EUCA) e Área de Mata 

Nativa (MN) 

  

       

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

Os valores intermediários observados em EUCA concordam com estudos que 

apontam espécies do gênero eucalipto capazes de promover elevada deposição de serapilheira, 

ainda que com menor diversidade de resíduos (Gama-Rodrigues et al., 2005; Gatto et al., 2010; 

Valente et al., 2023). Por sua vez, a reduzida produção de biomassa em AD é característica de 

ambientes degradados nos quais a baixa cobertura vegetal restringe tanto a entrada de material 

orgânico quanto os processos de regeneração natural (Martins; Rodrigues, 1999; UNCCD, 2017; 

Moro et al., 2021). 

A maior massa de serapilheira em MN e EUCA sugere maior aporte de C orgânico 

e maior potencial de reposição de nutrientes removidos por erosão ou colheita, conforme 

discutido por Lal (2001), Maia et al. (2018) e Franzluebbers (2007). Em AD, a redução da 

entrada limita a recuperação natural da fertilidade e aumenta vulnerabilidade à erosão e à perda 

de nutrientes solúveis (Montgomery, 2007; Pimentel, 2006; Morgan, 2005). Esses efeitos 

compõem o mecanismo pelo qual a conservação ou reabilitação da cobertura vegetal restabelece 

processos de ciclagem no semiárido. Assim, o comportamento observado para produção de 



 

biomassa seguiu o padrão MN > EUCA > AD, refletindo diretamente o estado de conservação 

e a complexidade estrutural de cada ecossistema. 

 

4.2 Macronutrientes 

 

4.2.1 Cálcio (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 Cálcio, como observado no quadro A, os maiores teores foram registrados em MN (18,69 

kg ha⁻¹), seguidos por EUCA (14,78 kg ha⁻¹) e AD (3,44 kg ha⁻¹), enquanto o Magnésio, quadro 

B, apresentou valores de 8,10 kg ha⁻¹ em MN, 6,37 kg ha⁻¹ em EUCA e apenas 1,93 kg ha⁻¹ em 

AD (Gráfico 3). Esse padrão evidencia a influência direta da cobertura morta, da diversidade 

vegetal e do grau de conservação do ecossistema sobre a ciclagem de nutrientes via serapilheira 

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

 

Gráfico 3 - Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Cálcio (Ca) e Magnésio 

(Mg) representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em kg ha⁻¹ em Área 

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

 

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

No Tratamento MN, o maior acúmulo de Ca está associado à elevada diversidade 

de espécies, que promove maior produção 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 permaneça acumulado nos tecidos foliares 

até a senescência, contribuindo de forma significativa para o aporte via serapilheira (Cunha; 



 

Gama-Rodrigues; Costa, 1993; Scoriza et al., 2012; Lucena et al., 2016; Menezes et al., 2021; 

Campos; Martins, 2018). A presença de cristais de oxalato de cálcio nas folhas reforça esse 

acúmulo, resultando em maiores concentrações do nutriente no material vegetal depositado no 

solo (Malavolta, 2006).  

Além disso, a coleta da serapilheira ao final da primavera coincide com um período 

de intensa deposição de estruturas reprodutivas, como flores, inflorescências e frutos abortados. 

O Ca desempenha papel fundamental na formação e estabilidade de tecidos reprodutivos, 

especialmente no desenvolvimento do tubo polínico, o que explica sua maior ocorrência na 

biomassa depositada durante esse período fenológico (Malavolta, 2006). Assim, a fenologia da 

vegetação contribui para a elevação 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, reforçando a estreita relação 

entre esses nutrientes na ciclagem biogeoquímica dos ecossistemas florestais (Cunha; Gama-

Rodrigues; Costa, 1993). Embora o Mg apresente alta mobilidade no floema, possui funções 

fisiológicas essenciais, uma vez que esse nutriente constitui o átomo central da molécula de 

clorofila e atua em processos fotossintéticos e de ativação enzimática (Malavolta, 2006). Em 

função dessas características, grande parte do Mg permanece concentrada em folhas e caules, 

que representam a principal fração da serapilheira depositada no solo. 

A diversidade estrutural e funcional da vegetação no Tratamento MN favorece o 

acúmulo de biomassa aérea e prolonga o ciclo de retenção e redistribuição do Mg na 

serapilheira, conforme descrito por Aber e Melillo (1991). Adicionalmente, a heterogeneidade 

de microambientes e a maior estabilidade microclimática — especialmente em relação à 

umidade e temperatura — modulam a taxa de decomposição e favorecem a manutenção de 

concentrações relativamente elevadas de Mg nas camadas superficiais do material orgânico 

(Swift; Heal; Anderson, 1979). 

Para o Tratamento EUCA, os valores intermediários de Ca e Mg indicam que, 

embora o sistema apresente menor diversidade florística em comparação à vegetação natural, 

sua dinâmica de ciclagem de nutrientes é relativamente eficiente (Lucena et al., 2016; Menezes 

et al., 2021; Campos; Martins, 2018; Teixeira et al., 2017). Nesse ambiente, destaca-se ainda a 

aplicação de calcário, prática que contribuiu diretamente para o incremento dos teores de cálcio 

disponíveis no solo e, consequentemente, para sua absorção pelas plantas e posterior retorno 

via serapilheira. A calagem é uma prática de manejo que promove a correção da acidez, o 

aumento da saturação por bases e a melhoria das condições químicas do solo, favorecendo a 

disponibilidade desses nutrientes (Ca e Mg) e o desenvolvimento radicular das plantas 



 

(Malavolta, 2006; Carvalho et al., 2022).  

Dessa forma, a combinação entre o manejo corretivo do solo, por meio da calagem, 

e as características fisiológicas do eucalipto — como elevada produção de biomassa foliar e 

capacidade de exploração de camadas mais profundas do solo — favoreceu o retorno contínuo 

de cálcio e magnésio ao solo via serapilheira, contribuindo para os valores observados em 

EUCA. Embora a presença de compostos recalcitrantes possa retardar a decomposição, a 

elevada produção de biomassa compensa essa limitação, 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 deposição de Ca 

e Mg, refletindo a perda de fertilidade do solo, a baixa produtividade vegetal e a redução da 

capacidade de ciclagem de nutrientes (Lal, 2001; Dorlivete, 2016; FAO, 2011; Brasil, 2020). A 

escassez de espécies arbóreas, a limitada produção de biomassa e a restrição da atividade 

microbiana comprometem a deposição e a decomposição da serapilheira, intensificando o 

empobrecimento do ecossistema, especialmente em áreas sob avançado processo de degradação 

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

 

4.2.2 Potássio (K) e Fósforo (P)  

 

Os teores médios de potássio, quadro A, diferiram entre os ambientes, com valores 

de 7,33 kg ha⁻¹ no Tratamento MN, 6,57 kg ha⁻¹ no Tratamento EUCA e 3,63 kg ha⁻¹ no 

Tratamento AD (Gráfico 4). Observa-se menor amplitude entre MN e EUCA, ambas 

estatisticamente superiores à AD. Esse comportamento indica maior eficiência da ciclagem do 

potássio 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 fósforo, quadro B, os valores acumulados na serapilheira foram 

inferiores aos observados para o potássio, com teores de 0,65 kg ha⁻¹ no Tratamento MN, 0,50 

kg ha⁻¹ para o Tratamento EUCA e 0,22 kg ha⁻¹ no Tratamento AD (Gráfico 4). Embora os 

valores absolutos sejam baixos, o padrão de distribuição entre os ambientes indica maior 

eficiência de ciclagem do fósforo na Mata Nativa e no Reflorestamento com Eucalipto, quando 

comparados à Área Degradada. 

 

 

 

 



 

Gráfico 4 - Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Potássio (K) e Fósforo (P) 

representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em kg ha⁻¹ em Área Degradada 

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

 

 

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

Do ponto de vista ecológico, esses resultados podem ser explicados pelas 

características fisiológicas do potássio, que é um cátion monovalente altamente móvel no 

sistema solo–planta–serapilheira. O nutriente apresenta elevada capacidade de translocação 

interna, acumulando-se preferencialmente em folhas e ramos, que constituem a principal fração 

da serapilheira depositada no solo (Malavolta, 2006). Essa elevada mobilidade favorece uma 

ciclagem rápida, resultando em maiores concentrações do nutriente na serapilheira recém-

depositada, especialmente em ambientes com alta produção de biomassa (Brun; Schumacher; 

Spathelf, 2001). 

Na Mata Nativa, a elevada diversidade florística e estrutural, aliada à estabilidade 

microclimática, favorece a redistribuição contínua do potássio na biomassa aérea e seu retorno 

ao solo via serapilheira. A coexistência de espécies com diferentes estratégias de absorção e 

retranslocação contribui para a manutenção 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 lixiviação e volatilização, favorecendo a retenção do K no sistema. 

No Tratamento EUCA, os valores de potássio próximos aos da MN evidenciam o 

potencial desse sistema em manter uma ciclagem nutricional eficiente. O eucalipto apresenta 

elevada taxa de crescimento e alta exigência por potássio, incorporando o nutriente à 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 práticas 

adotadas na implantação do reflorestamento com aplicação de calcário e adubação de NPK, 



 

contribuíram para a melhoria das condições químicas do solo, favorecendo a absorção 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 Gonçalves e Pivello, 

(2016), alertam para os riscos de cultivos monoespecíficos que podem gerar novos processos 

de degradação.  

Em contraste, o Tratamento AD apresentou os menores teores de K, mesmo com 

adução de adubação de NPK, realizadas com o objetivo de viabilizar o cultivo posterior de 

milho (Zea mays) e feijão (Phaseolus vulgaris). Esse resultado indica que a simples adição de 

insumos não é suficiente para restabelecer a ciclagem eficiente de nutrientes em ambientes 

degradados, uma vez que a baixa cobertura vegetal, a reduzida produção de biomassa e a 

limitada atividade biológica comprometem o retorno do nutriente ao solo via serapilheira (Lal, 

2001; Dorlivete, 2016; Brasil, 2020). 

Quanto ao fósforo, quadro B, os valores acumulados na serapilheira foram 

inferiores aos observados para o potássio, com teores de 0,65 kg ha⁻¹ no Tratamento MN, 0,50 

kg ha⁻¹ no Tratamento EUCA e 0,22 kg ha⁻¹ no Tratamento AD. Embora os valores absolutos 

sejam baixos, o padrão de distribuição entre os ambientes indica maior eficiência de ciclagem 

do P na Mata Nativa e no Reflorestamento com Eucalipto, quando comparados à Área 

Degradada. 

No Tratamento MN, o maior acúmulo de P está associado à elevada diversidade 

vegetal e à presença de associações micorrízicas mais eficientes, típicas de ecossistemas 

conservados. Essas associações ampliam a absorção e a redistribuição do fósforo pela 

vegetação, favorecendo sua retenção nos tecidos foliares e posterior devolução ao solo via 

serapilheira (Swift; Heal; Anderson, 1979; Maia et al., 2018). Além disso, a composição 

química da serapilheira, com menor proporção de compostos recalcitrantes, favorece taxas mais 

elevadas de mineralização do P durante o processo de decomposição (Swift; Heal; Anderson, 

1979). 

No Tratamento EUCA, os valores intermediários de P refletem a combinação entre 

elevada produção de serapilheira e liberação mais lenta do nutriente. O tecido vegetal do 

eucalipto apresenta maiores teores de lignina e compostos fenólicos, o que retarda a 

decomposição e a mineralização do fósforo, resultando em liberação gradual ao solo (Zhang et 

al., 2016). Ainda assim, as práticas de manejo adotadas na implantação do sistema, incluindo 

calagem, adubação fosfatada e preparo profundo do solo, contribuíram para melhorar a 

disponibilidade de fósforo e sua incorporação progressiva ao ciclo biogeoquímico, justificando 

os teores superiores aos do Tratamento em AD (Campos; Martins, 2018; Menezes et al., 2021). 



 

Na Área Degradada, a baixa deposição de P evidencia um sistema com reduzida 

capacidade de ciclagem de nutrientes. A limitada produção de biomassa, a menor diversidade 

vegetal e a baixa eficiência das associações micorrízicas comprometem o retorno do P ao solo 

via serapilheira, mesmo após intervenções corretivas e adubações voltadas à produção agrícola 

(Lal, 2001; Brussaard et al., 2010; Van-Camp et al., 2017). 

 

4.3 Sódio (Na) e Micronutrientes 

 

4.3.1 Sódio (Na)  

 

Os valores de sódio (Na) acumulados na serapilheira indicam ausência de diferença 

estatística entre a MN (1,39 kg ha⁻¹) e a EUCA (1,14 kg ha⁻¹), porém ambos os ambientes 

apresentaram valores significativamente superior aos observados no Tratamento AD (0,46 kg 

ha⁻¹) (Gráfico 5). Esse padrão evidencia que o maior acúmulo de Na está diretamente associado 

à presença de cobertura vegetal mais estruturada e à maior produção de biomassa, 

características típicas dos sistemas florestados. 

 

Gráfico 5 - Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Sódio (Na). Teores em kg 

ha⁻¹ em Área Degradada (AD), Área reflorestada com Eucalipto (EUCA) e Área de Mata Nativa 

(MN) 

  

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). As médias seguidas da mesma letra não diferem 
significativamente entre si pelo teste de F significativo a 1% (p ≤ 0,01) de probabilidade. 
 
Diferentemente de macronutrientes essenciais, o Na não desempenha função 

metabólica primária para a maioria das espécies vegetais, razão pela qual sua absorção não 

 

 

 



 

ocorre de forma preferencial. Assim, a deposição de Na via serapilheira reflete, sobretudo, o 

volume total de material vegetal produzido e depositado sobre o solo, e não um mecanismo 

fisiológico específico de acumulação. 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 produção de biomassa, apresenta valores substancialmente inferiores. 

As concentrações de Na observadas na fração foliar da serapilheira são compatíveis 

com aquelas reportadas em florestas tropicais e costeiras, como descritos em estudos realizados 

por Vital et al. (2004) em florestas tropicais no Panamá e por Caldeira et al. (2008) em Floresta 

Atlântica de encosta e áreas de Restinga no Brasil. Valores mais elevados, como os registrados 

por König et al. (2002) em floresta estacional decidual no sul do Brasil, têm sido associados à 

maior proximidade com o oceano, evidenciando a influência da deposição atmosférica de 

aerossóis marinhos sobre os teores de Na nos tecidos vegetais. No presente estudo, a localização 

da propriedade em área próxima ao litoral constitui um fator relevante, pois contribui para o 

incremento do Na via entrada atmosférica, que é posteriormente incorporado à biomassa vegetal 

e devolvido ao solo por meio da deposição da serapilheira, conforme discutido por Vital et al. 

(2004) e Caldeira et al. (2008). 

Além disso, os resultados podem indicar também ausência de um padrão sazonal 

bem definido para as concentrações de Na nas folhas, comportamento já relatado por König et 

al. (2002) e Pinto et al. (2008) para nutrientes cuja dinâmica está menos associada à 

retranslocação fisiológica interna. A literatura aponta que a pluviosidade exerce maior 

influência sobre nutrientes altamente móveis, como K e N, enquanto o Na tende a apresentar 

menor variação sazonal, estando mais associado a fatores externos, como deposição 

atmosférica, do que à dinâmica interna da planta (Vital et al., 2004; Caldeira et al., 2008). 

O gênero Eucalyptus apresenta elevada capacidade de ascensão capilar de sais no 

solo, processo intensificado pela alta taxa de evapotranspiração das plantas, característica 

amplamente documentada para espécies cultivadas em regiões tropicais e semiáridas (Drumond 

et al., 2016; Gonçalves; Pereira, 2019). Esse mecanismo pode favorecer a ocorrência de 

salinização secundária, sobretudo em áreas com lençol freático raso e sob condições climáticas 

áridas ou semiáridas, nas quais a elevada demanda hídrica das plantas intensifica o fluxo 

ascendente de soluções salinas no perfil do solo (FAO, 2011; Qadir et al., 2014; Silva et al., 

2016). 

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

absorvida pelas plantas e incorporada à biomassa aérea, especialmente em folhas, ramos e 



 

estruturas reprodutivas, em função da elevada capacidade de absorção e redistribuição de 

nutrientes e íons pelas espécies do gênero Eucalyptus (Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993; 

Foelkel, 2025). Posteriormente, esses elementos retornam ao solo por meio da deposição de 

serapilheira, composta principalmente por folhas, galhos e materiais lenhosos, promovendo sua 

reintegração ao ciclo biogeoquímico 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 é particularmente relevante em ecossistemas tropicais, nos quais a 

elevada produção de biomassa e a intensa dinâmica da matéria orgânica favorecem uma 

ciclagem relativamente eficiente de elementos minerais, como observado em áreas de Cerrado 

e em sistemas florestais implantados (Swift; Heal; Anderson, 1979; Maia et al., 2018; Menezes 

et al., 2021). Contudo, em solos com histórico de salinidade ou sob manejo inadequado, a 

deposição contínua de serapilheira pode também reintroduzir íons potencialmente 

problemáticos, como sódio e cloreto, exigindo a adoção de práticas de manejo e monitoramento 

para evitar processos de re-salinização 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 Análise de Variância 

(ANOVA), evidenciando a influência do uso e manejo do solo, bem como do grau de 

conservação da vegetação, sobre a dinâmica 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, padrão recorrente em estudos que avaliam a 

funcionalidade ecológica de ecossistemas sob diferentes níveis de intervenção antrópica 

(Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993; Lal, 2001; Valente et al., 2023). 

Para o Cobre (A), os maiores acúmulos foram registrados no Tratamento MN (14,67 

kg ha⁻¹), seguidos pelo Tratamento EUCA (13,28 kg ha⁻¹) e pelo Tratamento AD (2,85 kg ha⁻¹) 

(Gráfico 6 – quadro A). Esses resultados indicam que ambientes florestados apresentam maior 

capacidade de incorporação e ciclagem desse micronutriente ao solo via serapilheira, sobretudo 

em função da maior produção de biomassa vegetal e da presença 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 



 

parcialmente a dinâmica de ciclagem de micronutrientes, aproximando-se das condições 

encontradas em ecossistemas naturais. 

 

Gráfico 6 - Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Cobre (Cu) e Ferro (Fe) 

representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em kg ha⁻¹ em Área Degradada 

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

 

 

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

Do ponto de vista fisiológico, o cobre desempenha funções essenciais no 

metabolismo vegetal, atuando em processos enzimáticos e reações de oxirredução, o que 

favorece sua retenção nos tecidos estruturais da biomassa aérea. Em ecossistemas com elevada 

diversidade florística, como em florestas, essa característica resulta em maior acúmulo do 

nutriente nos resíduos vegetais depositados sobre o solo, intensificando o retorno de Cu via 

serapilheira (Caldeira et al., 2008). No caso do Tratamento EUCA, a elevada produção de 

biomassa foliar e lenhosa do eucalipto, aliada à deposição contínua de resíduos, contribui de 

forma significativa para a ciclagem desse micronutriente. 

Adicionalmente, as práticas de manejo, como aplicação de calcário e adubação com 

NPK adotadas na implantação do reflorestamento, favoreceram a melhoria das condições 

físicas e químicas do solo, aumentando a disponibilidade e a retenção de Cu no sistema solo–

planta–serapilheira. Esses fatores contribuem para explicar os valores intermediários 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 produção de biomassa vegetal, a escassez de compartimentos capazes de acumular o 

micronutriente e a ruptura dos processos de ciclagem biogeoquímica. Embora essa área tenha 

a 



 

recebido aplicação de calcário e adubação com NPK, a ausência de cobertura vegetal contínua 

e o histórico de degradação limitaram a incorporação efetiva do Cu à serapilheira, 

comprometendo a funcionalidade ecológica do sistema como disserta Valente et al. (2023). 

Em relação ao ferro, os resultados evidenciaram diferenças ainda mais expressivas 

entre os ambientes, com valores de 292,87 kg ha⁻¹ no Tratamento MN, 151,24 kg ha⁻¹ no 

Tratamento EUCA e 118,37 kg ha⁻¹ no Tratamento AD (Gráfico 6 – quadro B). O elevado 

acúmulo de Fe na Área de Mata Nativa pode ser atribuído à combinação entre maior produção 

e diversidade de biomassa vegetal e às características pedológicas do Neossolo Quartzarênico 

presente na área, o qual apresenta elevados teores de óxidos de ferro nos horizontes superficiais. 

Essa condição favorece tanto a absorção do nutriente pelas plantas quanto a incorporação de 

partículas minerais à serapilheira, elevando os valores quantificados (Caldeira et al., 2008; 

Santos et al., 2018). 

No Tratamento EUCA, os valores intermediários de Fe refletem uma dinâmica 

pedológica distinta, uma vez que o sistema está instalado sobre Argissolo Vermelho-Amarelo, 

cuja mineralogia e capacidade de retenção de Fe diferem daquelas observadas na Área de Mata 

Nativa. Sendo o Argissolo Vermelho-Amarelo um tipo de solo mineral caracterizado por um 

horizonte B textural (com acúmulo de argila), possuem a cor avermelhada intensa devido à 

presença de óxidos de ferro (hematita) (Santos et al., 2018). Ainda assim, a maior produção de 

biomassa e a interação entre a serapilheira e os compartimentos minerais superficiais explicam 

os teores relativamente elevados registrados em EUCA, quando comparados à Área Degradada 

(Santos et al., 2018; Valente et al., 2023). 

Por outro lado, o Tratamento AD apresentou os menores valores de acúmulo de Fe, 

resultado da redução da cobertura vegetal, da baixa deposição de resíduos orgânicos e da 

simplificação estrutural da serapilheira. Essas condições limitam a interação entre o material 

orgânico e o solo mineral Neossolo quartzarênico – RQ, reduzindo a eficiência dos processos 

de ciclagem do ferro e agravando a perda de funcionalidade ecológica do sistema, mesmo após 

intervenções corretivas como calagem e adubação mineral (Maia et al., 2018; Campos; Martins, 

2018). 

 

4.3.3 Manganês (Mn) e Zinco (Zn) 

 

O acúmulo de manganês (Mn) na serapilheira foi marcadamente superior na 

serapilheira da mata nativa (MN: 507,37 kg ha⁻¹), seguido pelo reflorestamento com eucalipto 

(EUCA: 204,77 kg ha⁻¹) e pela área degradada (AD: 69,87 kg ha⁻¹) (Gráfico 7 – quadro A). 



 

Essa ordenação reflete a tendência 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; König et al., 2002). 

Os resultados indicam que o acúmulo de zinco (Zn) na serapilheira variou 

significativamente entre os usos do solo avaliados, seguindo a ordem MN (116,71 kg ha⁻¹) > 

EUCA (79,20 kg ha⁻¹) > AD (37,58 kg ha⁻¹) (Gráfico 7 – quadro B). Esse comportamento reflete 

a influência direta da estrutura da vegetação, da produção de biomassa e da eficiência dos 

processos de ciclagem de micronutrientes nos diferentes ecossistemas (Caldeira et al., 2008; 

Cunha; Gama-Rodrigues; Costa, 1993). 

 

Gráfico 7 - Análise de Variância (ANOVA) com valores médios para Manganês (Mn) e Zinco 

(Zn) representados pelos quadros A e B, respectivamente. Teores em kg ha⁻¹ em Área 

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

 

 

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

A análise de variância (ANOVA) evidenciou diferenças significativas nos teores 

médios de manganês (Mn) e zinco (Zn) acumulados na serapilheira entre os usos do solo 

avaliados, indicando influência direta do tipo de cobertura vegetal, do manejo adotado e das 

condições edáficas sobre a dinâmica desses micronutrientes. De modo geral, observou-se maior 

acúmulo no Tratamento MN, seguida pelo Tratamento EUCA e, por último, pelo Tratamento 

AD. De acordo com Cunha; Gama-Rodrigues; Costa (1993) e Caldeira et al. (2008), esse é um 

padrão recorrente em ecossistemas florestais com distintos níveis de conservação evidenciando 

um acúmulo marcadamente superior em ecossistemas de mata nativa.  

Esse comportamento está associado à elevada diversidade da flora e à intensa 

produção de biomassa da MN, que favorecem maior deposição de serapilheira rica em Mn, 



 

especialmente folhas e frações lenhosas. Além disso, a alta atividade microbiana típica desses 

ecossistemas contribui para processos mais eficientes de mineralização e retenção do 

micronutriente na camada superficial do solo como apontam König et al. (2002), e Caldeira et 

al. (2008). 

Em EUCA, os valores inferiores aos da MN ainda se mostram elevados, atribuíveis 

à notável capacidade de espécies lenhosas de Eucalyptus em acumular Mn em folhas e madeira. 

A elevada produtividade de biomassa nessas plantações monoculturais sustenta um depósito 

contínuo de serapilheira enriquecida com o micronutriente, impulsionado por raízes eficientes 

e condições edafoclimáticas locais (König et 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 exposição a perdas por 

erosão e lixiviação pelo tratamento se encontrar em área de Neossolo quartzarênico – RQ (Van-

Camp et al., 2017; Oldeman, (1994) e Montgomery, (2007). Diferenças pedológicas locais 

agravam essa discrepância, limitando a ciclagem e disponibilidade do elemento (Valente et al., 

2023; UNCCD, 2017). De acordo com Caldeira et al. (2008) e König et al. (2002), esses 

padrões sublinham o papel da integridade vegetal e microbiana na retenção de Mn, com 

implicações para a dinâmica de nutrientes e estratégias de restauração florestal. 

Padrão semelhante foi observado para o zinco, com o Tratamento MN apresentando 

o maior acúmulo de Zn. O alto teor está relacionado à heterogeneidade da vegetação, que 

proporciona diferentes estratégias de absorção e redistribuição do micronutriente entre as 

espécies, resultando em um fluxo contínuo de serapilheira enriquecida e em elevada eficiência 

da ciclagem biogeoquímica (König 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 

recuperação parcial da dinâmica desse micronutriente. A elevada produtividade de biomassa 

foliar e lenhosa contribui para o retorno de Zn ao solo via serapilheira; contudo, a menor 

diversidade florística em relação à mata nativa limita a variabilidade dos padrões de absorção e 

redistribuição, justificando os valores intermediários observados (Cunha; Gama-Rodrigues; 

Costa, 1993; Caldeira et al., 2008). 

No Tratamento AD, os menores estoques de Zn refletem a combinação entre baixa 

produção de resíduos vegetais, ciclagem nutricional limitada e perdas contínuas por erosão 

superficial. Mesmo com práticas corretivas, como calagem e adubação mineral, a ausência de 

cobertura vegetal permanente compromete o retorno do micronutriente ao solo, resultando em 

empobrecimento progressivo da fertilidade superficial e redução da funcionalidade ecológica 



 

do sistema (Oldeman, 1994; Montgomery, 2007; Pimentel et al., 1995; UNCCD, 2017; Valente 

et al., 2023). 

De forma integrada, os maiores acúmulos e concentrações de manganês e zinco na 

serapilheira da mata nativa e do reflorestamento com eucalipto evidenciam a importância da 

cobertura florestal, da produção de biomassa e da diversidade vegetal para a manutenção da 

ciclagem de micronutrientes. Esses resultados reforçam o papel dos sistemas florestais na 

recuperação da qualidade do solo e na mitigação dos efeitos da degradação, contrastando com 

a limitada capacidade das áreas degradadas em reter e reciclar nutrientes mesmo quando 

submetidas a práticas de correção química (Caldeira et al., 2008; König et al. (2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 CONCLUSÃO 

 

Os resultados desta pesquisa permitem concluir que o uso da terra exerce um 

impacto significativo na produção de serapilheira e no acúmulo de macro e micronutrientes em 

solos arenosos do semiárido, o que demonstra a importância da cobertura vegetal na 

manutenção da ciclagem de nutrientes e na melhoria das condições edáficas. De modo geral, os 

sistemas com cobertura vegetal estabelecida apresentaram desempenho superior quando 

comparados à área degradada, confirmando a importância da vegetação na dinâmica 

biogeoquímica dos ecossistemas semiáridos. 

A hipótese geral foi confirmada, uma vez que áreas de reflorestamento com 

eucalipto e vegetação nativa apresentaram uma maior produção de serapilheira e um maior nível 

de macronutrientes em comparação com áreas degradadas. Os resultados demonstram que a 

presença e o crescimento da cobertura vegetal favorecem o aporte contínuo de matéria orgânica 

ao solo, o que contribui de forma mais eficiente para a ciclagem de nutrientes e para a 

sustentabilidade dos sistemas edáficos no semiárido. 

Os dados evidenciaram que a produção de serapilheira foi significativamente maior 

nas áreas com cobertura vegetal estabelecida, especialmente em área de mata nativa e no 

reflorestamento com eucalipto, quando comparadas à área degradada. Dessa forma, confirma-

se que a densidade vegetal elevada, a diversidade de espécies e o fornecimento constante de 

matéria orgânica nesses sistemas têm um impacto significativo, em contraste com a escassez de 

vegetação notada na área degradada. 

Também foi confirmada, uma vez que a serapilheira proveniente das áreas de 

vegetação nativa e de reflorestamento com eucalipto apresentou maiores teores de macro e 

micronutrientes em comparação à área degradada. Essa diferença está relacionada à diversidade 

da flora, ao estágio sucessional mais avançado e à maior eficiência dos processos de ciclagem 

biogeoquímica nos sistemas com cobertura vegetal. Por outro lado, a área degradada apresentou 

baixos teores nutricionais, compatíveis com a reduzida produção e qualidade da serapilheira. 

Os resultados demonstraram que o aporte total de nutrientes foi superior nos 

sistemas que apresentaram maior produção de serapilheira, com destaque para a mata nativa. 

Evidenciando, assim, que a quantidade de biomassa acumulada exerce influência sobre o 

volume de nutrientes ciclados no solo, sendo superior ao reflorestamento e à área degradada. 

Sendo que este último apresentou contribuição na ciclagem de nutrientes limitada, em função 

da baixa deposição de resíduos vegetais 



 

Por fim, observa-se que a elevada concentração e o significativo aporte de 

nutrientes por meio da serapilheira nos sistemas com cobertura vegetal evidenciam um 

potencial para a melhoria das condições do solo, especialmente no que diz respeito ao aumento 

da disponibilidade de nutrientes e ao fortalecimento da ciclagem de nutrientes. Em ambientes 

semiáridos, caracterizados por solos de baixa fertilidade e elevada vulnerabilidade à 

degradação, a serapilheira desempenha papel estratégico na conservação do solo e na 

sustentabilidade dos ecossistemas. 

Diante do exposto, conclui-se que a conservação e a restauração da cobertura 

vegetal, por meio de sistemas como a mata nativa e o reflorestamento com eucalipto, 

representam estratégias eficazes para a promoção da ciclagem de nutrientes. Estas estratégias 

melhoram a qualidade do solo no semiárido, reforçando a relevância de práticas de manejo que 

favoreçam a deposição e a conservação da serapilheira. 
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ANEXO A - ANÁLISE FÍSICA E QUÍMICA DO PERFIL 1 (PVA) 
 

 
 
Fonte: Maia (2023). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO B – ANÁLISE FÍSICA E QUÍMICA DO PERFIL 2 (RQ) 
 

 
 
Fonte: Maia (2023). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO C – DESCRIÇÃO GERAL E CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DO 
PERFIL 1  
 
Data: 03/09/2022 

Localização: Acaraú-CE. 

Situação: Planície 

Classificação: Argissolo Vermelho-Amarelo 

Geologia: Sedimento. 

Material de Origem: Sedimento do Grupo Barreira. 

Uso atual: Plantio de eucalipto 

Clima: Tropical Quente Semiárido Brando. 

Relevo: Plano a suave ondulado. 

Drenagem: bem drenado 

Pedregosidade: Não pedregosa. 

Rochosidade: Não rochosa. 

Erosão: Laminar ligeira. 

Descrito e coletado por – Rodrigo de Oliveira Girão e Ana Maria Maia 

Ap1 0-20 cm; Bruno acinzentado (10YR 5/2, úmido) Areia franca; fraca, pequena, granular; 

macia, muito friável, não plástica, não pegajosa; raízes médias e comuns; transição plana e 

clara. 

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

subangulares; macia, muito friável, não plástica, não pegajosa; raízes finas, médias e 

poucas; transição plana e clara. 

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

granular; macia, muito friável, ligeiramente plástica, ligeiramente pegajosa; raízes finas, 

médias e poucas; transição plana e clara. 

 

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

proeminentes. 

 
 
Fonte: Maia (2023). 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO D – DESCRIÇÃO GERAL E CARACTERÍSTICAS MORFOLÓGICAS DO 
PERFIL 2  
 
Data: 03/09/2022 

Localização: Acaraú-CE. 

Situação: Depressão 

Classificação: Neossolo quartzarênico 

Geologia: Sedimento. 

Material de Origem: Sedimento do Grupo Barreira. 

Uso atual: Área degradada 

Clima: Tropical Quente Semiárido Brando. 

Relevo: Plano a suave ondulado. 

Drenagem: moderadamente drenado 

Pedregosidade: Não pedregosa. 

Rochosidade: Não rochosa. 

Erosão: Laminar ligeira. 

Descrito e coletado por – Rodrigo de Oliveira Girão e Ana Maria Maia 

A 0-90 cm; Cinza-brunado-claro (2,5YR 6/2, seco) Areia; fraca, pequena, grão simples; 

solta, não plástica, não pegajosa; raízes muito finas e comuns; transição plana e clara. 

C1 90-160 cm; Amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 7/3, úmido) Areia; fraca, pequena, grão 

simples; macia, muito friável, não plástica, não pegajosa; raízes finas e poucas; transição 

plana e gradual. 

C2 160 -200 cm+; Amarelo-claro-acinzentado (2,5Y 8/2, úmido) Areia; fraca, pequena, 

bloco subangulares (tendência); macia, muito friável a friável, não plástica, não pegajosa; 

raízes finas e poucas. 

 

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

 
 
Fonte: Maia (2023). 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ANEXO E – DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA E TEXTURA DO SOLO POR 
PROFUNDIDADE E SISTEMA DE USO 
 

 
 
Fonte: Maia (2023). 
 
 
 


