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RESUMO

A disponibilidade de micronutrientes no solo ¢ um fator essencial para a produtividade vegetal,
especialmente em regides de clima semiarido, onde os solos frequentemente apresentam
limitagdes quimicas associadas ao uso intensivo e a degradagdo. O uso da terra para
reflorestamento, pode favorecer a disponibilidade de micronutrientes no solo, aproximando-a
das condi¢des observadas em areas de mata nativa, dependendo do tempo ¢ manejo adotados.
Foram avaliados os teores de cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe) e manganés (Mn) e boro (B) em
solos sob diferentes usos da terra (plantio de eucalipto, mata nativa e area degradada), no perfil
dos solos (Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolo Quartzarénico). As areas de estudo foram
localizadas em Acarau-CE. Adotou-se o delineamento fatorial 3 x 5 (tr€s tratamentos x cinco
profundidades: 0-5, 5-10, 10-30, 30-50 e 50—70 cm), com quatro repeticdes. As avaliagdes
foram realizadas nos anos de 2022 e 2023. As analises quimicas dos micronutrientes foram
conduzidas por espectrometria de absor¢ao atomica, apds extracao com Mehlich-1 (exceto para
boro, analisado separadamente com KCl). Os dados foram submetidos a testes de normalidade,
homogeneidade, transformacdes matematicas e ANOVA. Os resultados indicaram que o uso
com eucalipto promoveu maior disponibilidade de Cu, Mn e B, em comparagdo a area
degradada, enquanto os teores de Zn foram superiores sob mata nativa. A disponibilidade de
micronutrientes foi maior nas camadas superficiais, especialmente para Zn e Mn, com tendéncia
de reducao entre os anos avaliados. Conclui-se que o uso do solo com eucalipto contribui para
a recuperacao parcial da fertilidade em ambientes degradados, aproximando-se das condi¢des

de mata nativa em alguns micronutrientes.

Palavras-chave: fertilidade do solo; matéria organica; solos arenosos; manejo florestal.



ABSTRACT

Soil micronutrient availability is a key factor for plant productivity, particularly in semi-arid
regions where soils often exhibit chemical limitations due to degradation and intensive land
use. Land use for reforestation may favor the availability of micronutrients, bringing it closer
to that observed in native forest areas, depending on management practices and time. This study
evaluated the contents of copper (Cu), zinc (Zn), iron (Fe), manganese (Mn), and boron (B) in
soils under different land uses (eucalyptus plantation, native forest, and degraded area), within
two soil classes: Argissolo Vermelho-Amarelo and Neossolo Quartzarénico, in Acarau, Ceara,
Brazil. A 3 x 5 factorial design was adopted (three land uses % five depths: 0-5, 5-10, 10-30,
30-50, and 50-70 cm), with four replicates. Evaluations were carried out in 2022 and 2023.
Micronutrient analyses were performed by atomic absorption spectrometry after Mehlich-1
extraction, except for boron, which was extracted with KCI. Data were subjected to tests for
normality and homogeneity, followed by mathematical transformations and ANOVA. Results
showed that eucalyptus cultivation promoted greater availability of Cu, Mn, and B compared
to the degraded area, while Zn contents were higher in the native forest. Micronutrient
availability was greater in surface layers, especially for Zn and Mn, with a decreasing trend
between the evaluated years. It is concluded that eucalyptus land use contributes to the partial
recovery of soil fertility in degraded environments, approaching the condition of native

vegetation for some micronutrients.

Keywords: soil fertility; organic matter; sandy soils; forest management.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com a degradagdo dos solos e seus impactos sobre a
produtividade agricola e a sustentabilidade dos ecossistemas tem incentivado o
desenvolvimento de praticas de manejo mais eficientes e integradas. Dentre essas praticas, no
que tangem os aspectos fundamentais para a manutencao da fertilidade do solo, destaca-se a
adubag¢do com micronutrientes, elementos essenciais ao metabolismo vegetal, ainda que
requeridos em menores quantidades, visto que a deficiéncia desses elementos compromete
seriamente o crescimento, a produtividade e a resiliéncia das culturas, especialmente em solos
de regides de clima tropical e em regides de clima semidrido, onde os fatores edafoclimaticos
intensificam os processos de perdas de nutrientes.

A degradacdo dos solos no semidrido brasileiro constitui um dos principais entraves
ao desenvolvimento sustentavel da agricultura regional. Caracterizado por chuvas irregulares,
alta evaporagdo e solos frequentemente rasos e com limitagdes de fertilidade, esse bioma ¢
vulneravel a intensificagdo das perdas de nutrientes. No Ceara, essa realidade se agrava em
areas submetidas a pressdo antrdpica, como desmatamento, sobrepastoreio e praticas agricolas
inadequadas, resultando em degradacdo fisica, quimica e biologica do solo. Diante desse
cenario, torna-se fundamental o uso da terra de acordo com sua aptidao agricola, o que coloca
pastagens e silvicultura como usos menos intensivos € com menores riscos de degradagdo para
solos mais vulneraveis.

Na silvicultura, o cultivo de eucalipto (Eucalyptus spp.), apesar de sua relevancia
econOmica e adaptabilidade ecoldgica, levanta discussdes quanto ao seu impacto nos atributos
quimicos do solo, principalmente em relagdo a ciclagem de nutrientes e a conservacido dos
micronutrientes. Porém, em areas degradadas do semiérido o manejo de florestas plantadas com
eucalipto pode ser vantajoso em termos da manuten¢ao da fertilidade no perfil do solo no que
diz respeito aos micronutrientes ¢ quando comparado a areas de pastagens degradadas. Por
outro lado, a preservacao das areas de vegetacao nativa da Caatinga ¢ fundamental para manter
a disponibilidade de micronutrientes ao longo do perfil do solo, desde as camadas superficiais
até as mais profundas.

Parte-se da hipotese de que o uso da terra com eucalipto melhora a disponibilidade
de micronutrientes na camada superficial do solo em regido semiarida, quando comparado a
area agricola degradada, aproximando-se da condi¢do encontrada em area de mata nativa.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo geral avaliar os efeitos de diferentes

usos da terra (plantio de eucalipto, vegeta¢do nativa e area degradada) e da profundidade do
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solo sobre os teores de Cu, Fe, Mn, Zn ¢ B em solos do semiarido cearense. Para isso, foram
quantificados os teores desses micronutrientes nas camadas de 0-5, 5-10, 10-30, 30-50 e 50—
70 cm, com o intuito de comparar sua distribui¢ao vertical no perfil do solo entre os diferentes
sistemas de uso da terra, e verificar a existéncia de interagao significativa entre tipo de cobertura

e profundidade quanto a disponibilidade dos micronutrientes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Micronutrientes

Os micronutrientes desempenham papel fundamental na produgdo vegetal,
contribuindo para diversos processos fisiologicos e metabdlicos essenciais para o crescimento
e desenvolvimento das plantas (AFZAL et al., 2020). Entre os micronutrientes mais estudados
e reconhecidos estdao o ferro (Fe), zinco (Zn), cobre (Cu), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
boro (B), e cloro (Cl) (ZEWIDE; SHEREFU, 2021; MONIB; NIAZI; SEDIQI, 2023;
PANCHAL; MAITREYA, 2023).

O ferro ¢ essencial na sintese de clorofila e na respiracdo celular, afetando
diretamente a fotossintese e, consequentemente, o rendimento das culturas (ZEWIDE;
SHEREFU, 2021). O zinco atua como cofator de diversas enzimas envolvidas na regulacao
hormonal, metabolismo de carboidratos e formagao de proteinas (MONIB; NIAZI; SEDIQI,
2023). Ja o cobre ¢ crucial na formacdo de lignina, essencial para a estruturacdo da parede
celular e resisténcia das plantas a estresses bidticos e abidticos (ADAMCZYK-SZABELA;
WOLF, 2024).

Além disso, alguns micronutrientes atuam diretamente no processo fotossintético.
O manganés (Mn), por exemplo, € essencial na fotossintese, participando da oxidagdo da dgua
no fotossistema II, processo fundamental para a liberag@o de oxigénio e o transporte de elétrons
(WEGE, 2022). Ferro, cobre e zinco também sdo importantes na fotossintese e na respiracao
celular, pois atuam como cofatores de enzimas envolvidas na cadeia transportadora de elétrons
e no metabolismo energético (AFZAL et al., 2020).

O boro participa da formacdo e estabilidade da parede celular, regulagdo do
transporte de ions e metabolismo de carboidratos (LONG; PENG, 2023). Por fim, o cloro ¢
essencial para a abertura e fechamento dos estomatos, regulando a entrada de dioxido de
carbono e a transpiragao das plantas (FRANCO-NAVARRO et al., 2019).

Além dos micronutrientes essenciais, determinados elementos tém sido
reconhecidos por seus efeitos benéficos no crescimento e desenvolvimento das plantas, ainda
que nao sejam classificados como essenciais para todas as espécies vegetais ou em todas as
condicdes ambientais (GOMEZ-MERINO; TREJO-TELLEZ, 2018). Esses elementos, embora
ndo indispensaveis ao ciclo completo de vida da planta, podem estimular seu metabolismo,

melhorar a tolerancia a estresses e favorecer o desempenho produtivo em determinadas
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situagdes (DA SILVA et al., 2022).

Dentre os elementos benéficos, destacam-se o sddio, silicio, selénio e cobalto, cujos
efeitos positivos sobre as plantas tém sido objeto de estudos crescentes (DA SILVA et al.,2023).
Estudos indicam que esses elementos benéficos fortalecem a resisténcia contra estresses
bioticos, como ataques de patdgenos e herbivoria, e contra estresses abidticos, como seca,
salinidade, toxicidade ou caréncia de nutrientes (DA SILVA et al., 2022; SARRAF et al.,2023).
Contudo, os efeitos positivos em doses reduzidas de cobalto (Co), sodio (Na) e selénio (Se) tém
sido negligenciados em comparacdo com os efeitos nocivos que geralmente se manifestam em
concentracdes mais elevadas (SARRAF et al., 2023).

O cobalto ¢ essencial para a fixagdo bioldgica de nitrogénio em leguminosas, sendo
componente da coenzima cobalamina, necessaria para a atividade da enzima nitrogenase (HU
et al., 2021). Assim, o cobalto ¢ crucial na simbiose planta-bactéria que ocorre nos ndédulos
radiculares das leguminosas, contribuindo para a assimilag¢do de nitrogénio e o crescimento das
plantas (TOMIC et al., 2024).

O sédio, embora seja geralmente associado a efeitos negativos em plantas terrestres
devido a sua toxicidade em altas concentragdes, pode desempenhar fungdes benéficas em
algumas espécies vegetais, especialmente em ambientes salinos, onde pode agir como
osmoprotetor, auxiliando na regulacdo do balango osmotico e na manutengao da pressao turgor
(CUl et al., 2019).

O silicio ¢ amplamente reconhecido por sua capacidade de melhorar a resisténcia
das plantas a estresses bidticos e abidticos, como patdgenos, herbivoros, estresses hidricos e
salinos (AHIRE et al., 2021). Além disso, o silicio tem sido associado ao aumento da resisténcia
das plantas a doengas flngicas e bacterianas, bem como a melhoria da eficiéncia na absorgao
de nutrientes, principalmente em solos de baixa fertilidade (REA et al., 2022).

O selénio ¢ um elemento trago que, embora ndo seja considerado essencial para
todas as plantas, pode beneficiar significativamente o desenvolvimento vegetal em
concentragdes adequadas, atuando como antioxidante e auxiliando na prote¢dao contra danos
oxidativos induzidos por estresses ambientais, como alta luminosidade, temperatura e
salinidade (LANZA; REIS, 2021).

A deficiéncia de micronutrientes nas plantas manifesta-se por diversos sintomas
fisiologicos e morfologicos, como clorose, necrose nas folhas, encurtamento dos entrenos,
crescimento limitado e queda na produtividade das culturas (COELHO et al., 2012;
MUDASSIR; AHMAD; ANJUM, 2021). No entanto, mesmo na auséncia de sintomas visuais

evidentes, pode ocorrer a chamada fome oculta, situacdo em que os teores de micronutrientes



18

nos tecidos vegetais sdo insuficientes para garantir o desempenho metabdlico ideal,
comprometendo o crescimento e o rendimento das culturas de forma silenciosa (ASSUNCAO
etal., 2022).

Em culturas comerciais como o feijao (Phaseolus vulgaris), a deficiéncia de zinco
(Zn) pode provocar clorose internerval nas folhas novas e encurtamento dos entrends,
comprometendo o desenvolvimento da planta (DE ALMEIDA et al., 2020). J4 em citros, a
caréncia de ferro (Fe) ¢ frequentemente associada a clorose internerval das folhas mais jovens,
enquanto a deficiéncia de boro (B) pode causar engrossamento e rachaduras nos ramos
(SRIVASTAVA, 2012). Em milho (Zea mays), a auséncia de cobre (Cu) pode levar a
enrolamento das folhas e morte do ponto de crescimento (ABBASZADEH-DAHAIJI et al.,
2021). Em estudos com mudas de FEugenia dysenterica (cagaita), a deficiéncia de
micronutrientes como cobre, ferro e zinco provoca sintomas visuais como clorose, necrose €
deficiéncia no desenvolvimento das raizes, afetando diretamente o crescimento das plantas
(BESSA; VITORINO; SILVA, 2020).

A vegetagdo nativa do semiarido, adaptada as condi¢des edafoclimaticas locais,
desempenha um papel crucial na ciclagem de micronutrientes € na manuten¢do da satde do
solo. Espécies como o juazeiro (Ziziphus joazeiro), a jurema-preta (Mimosa tenuiflora) e o
umbuzeiro (Spondias tuberosa) tém sido amplamente reconhecidas na literatura por sua
capacidade de absorver e redistribuir elementos como zinco, cobre, manganés, ferro e boro.

Essa capacidade estd associada tanto a produ¢do de serapilheira rica em matéria
organica, que ao se decompor libera esses micronutrientes na camada superficial do solo,
quanto ao sistema radicular profundo, eficiente na captacdo de elementos das camadas
subsuperficiais. Com isso, essas espécies contribuem para a deposi¢ao e renovagao dos estoques
de micronutrientes no solo, favorecendo a fertilidade e o equilibrio nutricional em ambientes
de Caatinga (DE OLIVEIRA etal., 2017; BARBOSA etal.,2019; MEZZAROBA et al., 2019).
No entanto, a remoc¢ao dessa vegetacao para atividades agricolas ou pecuarias, sem a devida
reposicao dos nutrientes extraidos e, principalmente, exportados pode levar a uma redugdo
significativa na disponibilidade de micronutrientes no solo (DE SOUZA MEDEIROS et al.,
2023; TARIQ et al., 2022).

Estudos no dominio da Caatinga também mostram que a degradag@o antropogénica
provoca a exposi¢ao de horizontes superficiais pobres em matéria organica € nutrientes, com
alta sodicidade, dificultando a regenera¢do natural da vegetagdo e reduzindo os servicos
ecossistémicos, como o ciclo de nutrientes, representando um impacto da degradagdo na

disponibilidade de macro e micronutrientes (MACEDO et al., 2023).
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2.2 Micronutrientes em solos degradados

A degradacao do solo refere-se ao processo de deterioracao de sua qualidade ,
resultando na perda de sua produtividade e funcionalidade (RATHI et al., 2024). Esse fendmeno
pode ser causado por fatores naturais e antropicos como a erosdo, compactagdo, salinizacao,
acidificacdo, deficiéncia de nutrientes, entre outros (PRAVALIE, 2021), levando a diminuicio
da capacidade do solo de sustentar plantas, animais e outras formas de vida (LAL, 2024;
PRAVALIE, 2021; SPRUNGER, 2023).

O relatorio da Plataforma Intergovernamental Cientifico-Politica sobre
Biodiversidade ¢ Servicos Ecossistémicos (IPBES) de 2019 estima que a degradagdo do solo
afeta diretamente cerca de 3,2 bilhdes de pessoas no mundo, comprometendo a seguranca
alimentar, o acesso a agua potavel e a biodiversidade global (KUMAR et al., 2024). Por isso, a
degradagdo do solo é uma preocupacao global crescente, ameagando a segurancga alimentar e a
sustentabilidade dos ecossistemas (JOHNSON et al., 2023).

A degradacao do solo no semiarido brasileiro resulta de uma combinacao de fatores
naturais e antrépicos (DE SOUZA MEDEIROS et al., 2023). Entre as principais causas,
destaca-se a erosdo hidrica e edlica. A precipitacdo irregular e intensa pode levar a erosdo
hidrica, onde a chuva forte remove a camada superficial do solo, rica em nutrientes e matéria
organica (MAJEWSKI; CZUCHAJ; MARCINIAK, 2023). A falta de cobertura vegetal agrava
esse problema, pois o solo exposto ¢ mais suscetivel a acdo das dguas pluviais (PISCOYA et
al., 2020; MARIA TEIXEIRA LINS et al., 2023).

A erosdo ¢ uma das formas mais comuns de degradacao do solo, caracterizada pela
remog¢ao das camadas superficiais do solo pela a¢do da dgua e do vento, sendo agravado pela
falta de cobertura vegetal, praticas agricolas inadequadas, desmatamento e manejo inadequado
da terra (MALIK; SOMYA, 2024). A erosao reduz significativamente a espessura do solo
aravel, resultando na perda de matéria organica e nutrientes, incluindo os micronutrientes, que
sdo mais concentrados nas camadas superiores do solo (HOLZ; AUGUSTIN, 2020).

A distribuicdo superficial de micronutrientes estd relacionada ao acimulo de
residuos vegetais, a ciclagem de nutrientes promovida pela deposi¢ao de serapilheira e & maior
atividade microbiana nessa faixa do perfil. Além disso, muitos micronutrientes apresentam
baixa mobilidade no solo, o que limita sua redistribui¢do para camadas mais profundas
(TTWARI et al., 2024). Dessa forma, processos como a erosao e o manejo inadequado do solo,

ao removerem essa camada mais fértil, comprometem a disponibilidade de elementos essenciais
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ao metabolismo vegetal.

Estimativas indicam que cerca de 33% dos solos do mundo estdo degradados, e
aproximadamente 24 bilhdes de toneladas de solo fértil sdo perdidas a cada ano devido a erosao
(PLAZA et al., 2018). A salinizacao ocorre quando ha um actimulo excessivo de sais soltveis
no solo, devido a elevada evapotranspiracdo ou uso inadequado de sistemas de irrigacdo em
arcas semiaridas e aridas (CASTRO; SANTOS, 2020).

Esse fendmeno reduz a disponibilidade de dgua para as plantas, eleva a
condutividade elétrica (CE) e causa o desequilibrio nutricional proporcionado pelo aumento do
potencial osmotico no solo, afetando a absor¢ao de micronutrientes que que ocorre via fluxo de
massa, como € o caso do zinco, ferro e manganés (ETESAMI; ALIKHANI, 2019). Além disso,
altos niveis de sais no solo podem precipitar micronutrientes, tornando-os indisponiveis para as
plantas (HANIF et al., 2024). Estudos também mostram que a CE elevada e a presenga de
carbonatos afetam negativamente a disponibilidade de Fe, Zn e Mn em solos salinizados,
agravando deficiéncias nutricionais em plantas cultivadas nessas condi¢des (SHEIKH-
ABDULLAH, 2019).

No que diz respeito a degradagdo fisica do solo, a compactacdo ¢ o resultado da
pressdo exercida sobre o solo por maquinario pesado, pisoteio do gado ou mesmo trafego
humano excessivo sem respeitar as condi¢des necessarias para o manejo do solo (BHATT;
GIRI; NAPARI, 2024). Esse processo reduz a porosidade total do solo, limitando a infiltracdo
de dgua e a circulacdo de ar (DA SILVA et al., 2022). Consequentemente, o crescimento
radicular ¢ prejudicado, assim como a absor¢do de agua e nutrientes, incluindo os
micronutrientes, levando a um crescimento vegetal comprometido (OLUBANIJO;
YESSOUFQOU, 2019).

Quanto a degradacdo quimica, a acidificagdo do solo pode ser causada pela
lixiviagdo de bases (calcio, magnésio, potassio e so6dio), uso de fertilizantes acidificantes e
deposicao de poluentes acidos (DONG et al., 2022). No caso dos solos acidos, esses t€ém uma
menor capacidade de reter nutrientes e podem precipitar micronutrientes, como ferro e
manganés, tornando-os menos disponiveis para as plantas (JOHNSON et al., 2023). Além
disso, a acidificagdo pode aumentar a solubilidade de elementos toxicos, como o aluminio,
prejudicando o crescimento das plantas (ZHAO et al., 2020; CHANDRA; KESHAVKANT,
2021).

A degradacdo do solo no semiarido afeta diretamente a disponibilidade de
micronutrientes essenciais para o crescimento das plantas (SILVA ef al., 2024). Para mitigar

esses efeitos e promover a sustentabilidade agricola, a adogdo de praticas de uso e manejo
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sustentavel do solo ¢ fundamental (DE LUCENA; DE LIMA; BAKKE, 2023). Nesse contexto,
o uso de espécies arboreas em agdes de reflorestamento se destaca como uma estratégia eficaz

para melhorar a disponibilidade de micronutrientes no solo (TONUCCI et al., 2023).

2.3 Espécies arboreas e micronutrientes no manejo sustentavel do solo

O manejo com espécies arbdreas, como a implantacdo de sistemas agroflorestais,
tem se mostrado promissor para a recuperacao de solos degradados (STEINFELD et al., 2024).
Essas praticas ndo apenas aumentam a cobertura vegetal, protegendo o solo da erosdo, mas
também contribuem para a ciclagem de nutrientes e a melhoria da estrutura do solo (SEKHAR
et al.,2024).

Espécies arboreas nativas e leguminosas introduzidas desempenham papel
fundamental na melhoria da disponibilidade de micronutrientes no solo, por meio da deposigao
de serapilheira, do incremento do carbono organico e do estimulo a atividade bioldgica. Estudos
apontam que espécies como Leucaena leucocephala — leguminosa exoética de rapido
crescimento e considerada invasora em diversos ecossistemas — e Gliricidia sepium
contribuem para o aumento da disponibilidade de elementos como ferro, manganés, zinco e
cobre em solos tropicais, especialmente devido a rapida decomposi¢do de sua biomassa foliar,
que libera esses nutrientes em formas assimilaveis pelas plantas (BANEGAS et al., 2019;
ALABI et al., 2022).

Além disso, a maior presenca de microrganismos na rizosfera dessas espécies, como
bactérias e fungos micorrizicos, favorece a solubilizagdo e a mobilizacdo de micronutrientes
pouco disponiveis, principalmente o zinco e o ferro, que frequentemente se encontram em
formas insoluveis em solos intemperizados (FAHAD et al., 2022; ROY et al., 2025).

A incorporagdo de residuos vegetais dessas leguminosas também tem sido
associada ao aumento do teor de boro em ambientes tropicais, gragas a elevagdo do conteudo
de matéria organica e a melhoria da retencdo de agua no solo — condi¢gdes que reduzem a
lixiviagdo e promovem maior disponibilidade desse elemento (FERDUSH et al., 2019).

O plantio direto com cobertura arborea envolve o cultivo de culturas agricolas
diretamente no solo coberto por restos vegetais de arvores (REPULLO-RUIBERRIZ DE
TORRES et al., 2019). Esta pratica mantém uma camada de protecao sobre o solo, reduzindo a
erosdao e aumentando a infiltragdo de agua (CHALISE et al., 2019). A decomposi¢do de restos
vegetais das composi¢cdes arboreas aumenta a matéria organica do solo, o que melhora a

capacidade do solo de reter e disponibilizar micronutrientes para as plantas (KAMAU;



22

KINYANJUI; KAMIRI, 2024).

Componentes arboreos com raizes profundas desempenham papel estratégico na
ciclagem de micronutrientes no solo. Essas raizes exploram camadas subsuperficiais, onde
elementos permanecem menos disponiveis para culturas rasas. Apds serem absorvidos, esses
nutrientes sao transportados para a superficie por meio da queda de folhas, galhos e outros
residuos vegetais (serrapilheira), enriquecendo a camada ardvel — justamente onde se
desenvolve o sistema radicular da maioria das culturas agricolas — e elevando a disponibilidade
desses micronutrientes essenciais (MENNA, 2022).

Além disso, as vegetacdes arboreas criam um microclima mais favoravel para o
crescimento das culturas, ajudando a reduzir a temperatura do solo e do ar, manter a umidade e
aumentar a infiltracdo de agua, o que favorece a disponibilidade de nutrientes — incluindo
micronutrientes — por meio da melhoria nas condi¢des fisicas € quimicas do solo (DE

CARVALHO et al., 2021; SITOHANG; PUTRA; WULANDARI, 2022).

2.4 A influéncia de espécies arboreas na disponibilidade de micronutrientes no solo

As espécies arboreas influenciam significativamente a disponibilidade de
micronutrientes no solo por meio de processos como a deposicao de serapilheira, a atividade
radicular profunda e a associacdo com microrganismos do solo, especialmente em ecossistemas
naturais bem conservados (APONTE; GARCIA; MARANON, 2012). Em areas florestais e de
vegetacdo nativa, a ciclagem de nutrientes promovida por essas espécies resulta em maior
acumulo de matéria organica na superficie, o que favorece a retengdo e a disponibilizacao de
micronutrientes (NAIR; KUMAR; NAIR, 2021). Além disso, a manutencdo da cobertura
vegetal contribui para a estabilidade da estrutura do solo e da microbiota associada, o que
reforga a disponibilidade desses elementos em formas assimildveis pelas plantas (SUSHKO et
al.,2023).

A presenca das dareas com espécies arboreas afeta diretamente o ciclo
biogeoquimico dos micronutrientes através de varios mecanismos (KAMAU; KINYANJUI;
KAMIRI, 2024). A decomposicdo da serapilheira, por exemplo, libera micronutrientes
essenciais como ferro, manganés, zinco e cobre, que sdo gradualmente incorporados ao solo
(YANG et al., 2022). Estudos contemporaneos apontam que a qualidade e a quantidade da
serapilheira produzida por diferentes espécies arboreas podem influenciar significativamente a
disponibilidade de micronutrientes no solo (BHARDWAJ et al., 2022).

Com sistemas radiculares profundos as espécies arboreas podem acessar nutrientes
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das camadas mais profundas do solo e trazer esses nutrientes para a superficie através da queda
de folhas e outros residuos vegetais (ZHOU; BOUTTON; WU, 2018). Essa ciclagem de
nutrientes € particularmente importante em solos pobres, onde os nutrientes superficiais podem
ser rapidamente esgotados (GERMON et al., 2020). As raizes também promovem a agregagao
do solo, melhorando a estrutura e a porosidade do solo, o que facilita a infiltragdo de dgua e a
absorcao de nutrientes pelas plantas (YU et al., 2018).

Em 4reas de relevancia ecoldgica, area de preservagdo permanente e reserva legal,
os individuos arbéreos ndo apenas contribuem para a disponibilidade de micronutrientes, mas
também desempenham um papel crucial na prote¢do e conservagao do solo (ZHOU;
BOUTTON; WU, 2018). Isso ¢ particularmente relevante em Areas de Preservacao Permanente
(APPs), que compreendem faixas de vegetacao protegida, especialmente nas margens de corpos
hidricos, destinadas a conservar os recursos naturais e evitar processos erosivos. A vegetacao
riparia presente nessas areas, que cresce nas margens de rios e corpos d’agua, forma um ecdtono
entre os ecossistemas aquaticos e terrestres (DUFOUR; RODRIGUEZ-GONZALEZ;
LASLIER, 2019). Ela desempenha multiplas fungdes ecologicas, como a regulacdo do fluxo
hidrico, retencdo de sedimentos, ciclagem de nutrientes e suporte a biodiversidade. Além disso,
atua como uma barreira natural, protegendo os cursos d’agua e preservando a qualidade do solo
e da 4gua (FACHINELLI; PEREIRA, 2023).

A diversidade de espécies vegetais ¢ um fator-chave para a conservacao ecologica,
especialmente em regides semidridas. Nesse contexto, espécies nativas como a jurema-preta
(Mimosa tenuiflora), amplamente empregada na recuperacao de areas degradadas (FERREIRA
et al., 2023), e o juazeiro (Ziziphus joazeiro), e o juazeiro (Ziziphus joazeiro), cuja copa
favorece a maior riqueza e abundancia de plantulas nativas, exercem um papel facilitador na
regeneragdo natural (ARAUJO et al., 2024). Considerando o papel dessas espécies no estrato
arboreo, sua introdugdo em regides de menor aptidao agricola configura-se como uma estratégia
promissora tanto para a restauracdo da qualidade edafica quanto para a geracdo de renda
(CUKOR et al., 2022).

Porém, a introducao de espécies arboreas pode se dar de modo a proporcionar o uso
da terra visando retorno econdmico. Estudos recentes evidenciam que o estabelecimento de
povoamentos florestais mistos em 4reas previamente destinadas a agricultura promove a
melhoria das propriedades do solo e potencializa o crescimento arbdreo, sendo a presenca de
espécies fixadoras de nitrogénio um fator determinante nesse processo (DANISE et al., 2021).
Porém, dentre as espécies florestais de interesse econdmico, destaque ¢ dado ao eucalipto

(Eucalyptus spp.), amplamente cultivado no Brasil, com elevado desempenho mesmo sob
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diferentes condi¢des climaticas e reconhecida capacidade de adaptacdo regional (ELLI;
SENTELHAS; BENDER, 2020).

O eucalipto ¢ uma das espécies florestais mais amplamente cultivadas no mundo,
devido a sua adaptabilidade a diferentes condi¢cdes ambientais e ao seu rapido crescimento
(EKOMONO et al., 2021). Originario da Australia, o eucalipto foi introduzido em mais de 90
paises e atualmente cobre uma area superior a 22,5 milhdes de hectares em plantagdes
comerciais. Ele se destaca como principal matéria-prima para a producgdo de celulose, papel,
madeira serrada, carvao vegetal e produtos engenheirados, gragas a sua rigidez e densidade
favoraveis para uso industrial (SENG HUA et al., 2022).

As exigéncias nutricionais do eucalipto, particularmente em relagdo aos
micronutrientes, tém sido investigadas por diversos pesquisadores (SCHWAMBACH;
FADANELLI; FETT-NETO, 2005; DA SILVA et al., 2023; DE MEDEIROS et al., 2021). Os
micronutrientes desempenham um papel crucial no crescimento e desenvolvimento do
eucalipto, sendo essenciais para diversos processos fisioldgicos da planta (MASULLO et al.,
2020). Entre os micronutrientes mais relevantes estdo ferro, manganés, zinco, boro e cobre, que
se distribuem em diferentes tecidos da planta e se correlacionam com indicadores de
crescimento, como altura e volume do caule (DA SILVA et al., 2023).

Estudos recentes demonstram que o boro ¢ um dos micronutrientes mais limitantes
para o crescimento do eucalipto em solos de regido de clima tropical. A deficiéncia de B pode
provocar sintomas visuais como deformacgdes foliares, morte de ponteiros e crescimento
atrofiado, afetando significativamente a produtividade das plantagdes (MAGESTE;
MILAGRES; DURAES, 2022).

No Cerrado brasileiro, por exemplo, observou-se que os niveis deficientes de B
interferem diretamente no desenvolvimento das darvores, sendo possivel detectar essas
deficiéncias com precisdo por meio de sensores orbitais e indices de vegetacdo, como o NDVI,
que se correlacionam com os niveis adequados de B nas plantas (DAMASCENO et al., 2023).

De forma semelhante, na regido Nordeste — especialmente em areas do semiarido
— a deficiéncia de micronutrientes como B, Zn e Cu tem sido relatada com frequéncia, em
decorréncia da baixa fertilidade natural dos solos e da intensa degradacdo edafica. A escassez
desses elementos limita o crescimento de culturas agricolas e espécies nativas, evidenciando a
necessidade de estratégias de manejo que favorecam sua reposicao e disponibilidade no solo
(MACEDQO et al., 2024; SOUZA et al., 2024). Em relacdao ao zinco (Zn), a deficiéncia pode
afetar negativamente o metabolismo do eucalipto, resultando em mudas de entrends curtos e

pequenas folhas necroticas, peso seco reduzido de brotos, raizes e a sintese de proteinas em
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eucalipto, resultando em reducao do crescimento e da producao de biomassa (KAUR; SINGH,
2024).

Quanto aos teores de micronutrientes em solos cultivados com eucalipto, estudos
recentes demonstram que ha variagdes significativas nos niveis desses elementos conforme o
tipo de solo, manejo florestal e praticas de adubagdo. Em plantacdes de Eucalyptus grandis em
Latossolos no Brasil, foi identificado que as fracdes de Cu e Zn presentes no solo estdo
majoritariamente em formas de baixa disponibilidade (>60%), o que limita sua absor¢do pelas
plantas. Mesmo com a presenca de residuos florestais, os teores foliares de Cu e Zn mantém
correlagdo com fragdes trocaveis e ligadas a matéria organica, indicando a necessidade de
manejo nutricional adequado (MASULLO et al., 2022).

Adicionalmente, em clones de Eucalyptus grandis * urophylla foi observada alta
exigéncia por B e Cu, com maior eficiéncia de uso desses micronutrientes sob determinadas
densidades de plantio. A menor concentragdo de Cu nas partes lenhosas e a exportagdo
significativa de Zn refor¢am a importancia de estratégias de reposicdo para sustentar o
crescimento florestal (DE MEDEIROS et al., 2021).

Estudos contemporaneos mostraram que a decomposi¢ao dos residuos florestais
libera gradualmente nutrientes essenciais, contribuindo para a sustentabilidade do sistema
produtivo, especialmente em solos de baixa fertilidade (CHEN et al., 2023). A manutenc¢ao dos
residuos da colheita no solo, como folhas, cascas e galhos, contribui significativamente para a
reciclagem de nutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio, além de

melhorar as propriedades quimicas e biolégicas do solo (GONZALEZ et al., 2023).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Localizacao e tipos de solo da area experimental

O experimento foi conduzido entre novembro de 2022 e novembro de 2023, nas
Fazendas Aroeira I e II, pertencentes a empresa Troncus Wood Transportes e Reflorestamentos
Ltda., localizadas no municipio de Acarau, estado do Ceard. As fazendas situam-se nas
coordenadas geograficas aproximadas de 3,0296° S e 40,0125° W (Figura 1), correspondentes
a coordenada UTM 387.662,77 mE e 9.664.764,05 mS, Datum WGS 84, zona 24S.

Figura 1 - Localizagdo das areas de estudo e classe de solos: (E) Area com Eucalipto — Argissolo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O solo da area cultivada com eucalipto foi classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo - PVA, enquanto o solo das areas degradada e com mata nativa foi classificado como
Neossolo quartzarénico - RQ (Anexos A, B, C e D), conforme a Sistema Brasileiro de

Classificacao de Solos — SiBCS (SANTOS et al., 2018).
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A anélise granulométrica dos solos indica textura arenosa até a camada de 30 cm,
representando similaridade que viabiliza a comparaciao dos usos estabelecidos nos diferentes
solos (Anexo E). Segundo a classificagdo climatica de Kdppen, a regido apresenta clima Aw -
(Tropical Quente Semidrido Brando), caracterizado por ser uma area de transi¢ao da costa para
aregido semiarida brasileira (WEBER et al., 2020). As temperaturas médias variam entre 26°C
e 28°C, com precipitagdo anual média de aproximadamente 1.100 mm (Figura 2). A
evapotranspiragio pode ultrapassar 1.500 mm ao ano (FUNDACAO CEARENSE DE
METEOROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS, 2025).

Figura 2 - Precipitagdo mensal registradas na Bacia do Baixo Acarat, Estado do Ceara

(Brasil), durante o periodo de avaliagdo do solo florestal
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), dados adaptados de FUNCEME.

3.2 Historico de uso da terra

As areas experimentais foram selecionadas com base em diferentes historicos de
uso e manejo do solo, representando estagios contrastantes de ocupagdo e conservagao. A
primeira area corresponde a um plantio comercial de eucalipto (Eucalyptus tereticornis),

estabelecido em 2019 para fins de exploracao florestal (Figura 3A). O preparo da area incluiu



28

o desmatamento em 2017, com posterior incorporagdo dos residuos vegetais ao solo. O cultivo
foi implantado com espacamento de 4 x 3 metros entre linhas e plantas, respectivamente,
adotando-se praticas como subsolagem até 50 cm de profundidade, aplicagdo de 2 t ha™ de

calcario, 330 g de NPK (30-20-30) por cova e adi¢do de hidrogel.

Figura 3 - Areas experimentais sob diferentes usos da terra: (A) EUC — eucalipto, (B) MN —

mata nativa e (C) AD — area degradada

Fonte: Maia (2023).

A segunda area corresponde a um fragmento florestal classificado como
remanescente secundario do Complexo Vegetacional Costeiro (MORO et al., 2015). Essa area,
identificada como MN (Mata Nativa), encontra-se hd mais de dez anos sem intervencao
antropica significativa, configurando-se como um importante referencial ecoldgico (Figura 3B).
A vegetacdo predominante ¢ composta por espécies caracteristicas da flora costeira e da
Caatinga, como marmeleiro-do-mato (Crofon sonderianus), pau-de-ferro (Caesalpinia
leiostachya), catingueira (Caesalpinia pyramidalis), angélica (Guettarda platypoda) e
mofumbo (Combretum leprosum). Nao foram registrados manejos recentes do solo ou
aplicag¢do de adubos na area.

A terceira area, classificada como AD (Area Degradada), apresenta historico de uso
intensivo e degradacdo (Figura 3C). Apds o desmatamento e a queima da vegetagdo

remanescente, o solo foi preparado com aragdo, aplicacdo de 2 t ha™' de calcario e adubagao
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com 330 g de NPK 20-10-20 por cova. Em seguida, a area foi utilizada até o ano de 2019 para
o cultivo de milho (Zea mays) e feijao (Phaseolus vulgaris). Desde entdo, encontra-se em

processo de regeneragdo natural, com predominancia de espécies herbaceas.

3.3 Modelagem, delineamento experimental e tratamentos

O uso da terra foi determinado de forma sistemdtica, por meio de modelagem, com
0 objetivo de se aproximar de um delineamento experimental inteiramente ao acaso (DIA), em
esquema fatorial 3 x 5, com quatro repetigoes, totalizando 60 unidades experimentais.

O primeiro fator corresponde ao tipo de uso da terra, com trés categorias: Eucalipto
(E), Mata Nativa (MN) e Area Degradada (AD). O segundo fator corresponde as camadas de
solo, divididas em cinco profundidades: 0 —5 cm, 5 — 10 cm, 10 —30 cm, 30 — 50 cm e 50 — 70
cm.

O esquema do modelo fatorial utilizado foi:

Yij =u + Uso; + Camada; + (UsoxCamadas);j + &j
em que:
Yij: valor da variavel resposta, medido no i-ésimo uso da terra e na j-ésima camada do solo;
U: constante, referente a média geral,
Usoi: efeito do i-€simo uso da terra;
Camada;: efeito da j-ésima camada do solo;
(UsoxCamada)ij: efeito da interacdo entre o i-ésimo uso da terra e a j-ésima camada do solo;
&ij: erro experimental associado a observacdo na combinagdo do i-€simo uso com a j-ésima

camada. (Verificar a padronizagdo dos simbolos)

3.4 Procedimento de amostragem de solo nas areas de estudo

As amostras foram coletadas no segundo semestre de 2022 e 2023, seguindo a
metodologia recomendada por Zanatta, Pulronik e Viana (2015) para sistemas florestais. Para
todos os tratamentos, foram estabelecidas quatro parcelas de 20 m x 30 m (600 m?) cada. O
posicionamento das parcelas considerou o historico de uso da area, especialmente em relagdo a
plantios anteriores, € a homogeneidade do terreno.

No tratamento com eucalipto, aos 30 meses, foram coletadas trés amostras simples
deformadas, obtidas na posi¢do correspondente a 1/4 (25%) da largura das entrelinhas de

plantio, em cada profundidade: 0 — 5 cm, 5 — 10 cm, 10 — 30 cm, 30 — 50 cm e 50 — 70 cm. As
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amostras simples de cada profundidade foram reunidas para compor uma amostra composta

(Figura 4C e 5).

Figura 4 - Procedimento de amostragem de solo com trado nas areas de estudo sob diferentes
usos da terra: (A) area degradada (AD), (B) mata nativa (MN) e (C) eucalipto (EUC)

oy ] 21 -3 3
; A

Fonte: Maia (2023).

Nos tratamentos com Mata Nativa e Area Degradada, as amostras simples foram

coletadas aleatoriamente dentro das parcelas (Figuras 4A, 4B, 6 7).
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Figura 5 - Esquema de coleta de amostras no perfil do solo em areas com diferentes manejos
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Fonte: adaptado de Zanatta, Pulronik e Viana (2015)

Figura 6 - Esquema de coleta de amostras de solo em areas com plantio de eucalipto, realizado

a uma distancia correspondente a ¥4 da largura das entrelinhas de plantio.
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Fonte: adaptado de Zanatta, Pulronik e Viana (2015)
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Figura 7 - Esquema da coleta aleatdria de amostras de solo realizada nas areas de Mata Nativa

e Area Degradada

W N
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

As amostras deformadas foram coletadas utilizando um trado tipo caneco, seguindo
os cuidados necessarios para evitar a contaminacdo durante o processo. Apds a coleta, as
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos com capacidade de 2 kg, devidamente
lacradas e identificadas, garantindo a preservacdo das caracteristicas para as analises

laboratoriais posteriores.

3.6 Analises quimicas para determinacio dos micronutrientes no solo

As determinagdes realizadas seguiram os procedimentos descritos por Silva e
Ferreyra H. (1998) e Teixeira et al. (2017). Foram analisadas as seguintes propriedades
quimicas dos micronutrientes: cobre, zinco, ferro, manganés e boro.

O cobre, zinco, ferro e manganés foram extraidos com Mehlich-1 (HCI1 0,05 mol L~
'+ H,S804 0,0125 mol L), sendo o boro extraido com HCI (0,05 mol L), em seguida foi feito
a determinagdo por espectrometria de absor¢ao atdmica com chama.

Para os elementos Cu, Zn, Fe e Mn, foram pesados 10 g de solo seco ao ar,

colocados em frascos Erlenmeyer de 125 mL, aos quais se adicionaram 50 mL da solucao
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extratora Mehlich-1. As amostras foram agitadas por 5 minutos em agitador mecanico ou orbital
a 220 rpm, e deixadas em repouso durante a noite. Na manha seguinte, foram filtradas, e o
filtrado foi analisado por espectrometria de absor¢do atdmica com chama, utilizando lampadas
especificas para cada elemento.

A extragao do boro foi realizada por um procedimento distinto. Foram pesadas
aproximadamente 20 g de solo (com os valores exatos anotados para corregdes posteriores), a0s
quais foram adicionados 40 mL de solugdo de KCl1 0,05 mol L. Apos agitagdo por 5 minutos,
as amostras foram deixadas em repouso durante a noite. No dia seguinte, a suspensao foi filtrada
e o extrato acondicionado em tubos Falcon, sendo posteriormente analisado por espectrometria

de absorg¢ao atdmica com chama.

3.7 Analise estatistica

Os dados obtidos nas analises quimicas dos micronutrientes do solo foram
inicialmente submetidos a verificacdo dos pressupostos para a analise paramétrica, incluindo a
normalidade da distribui¢do e a homogeneidade das variancias. Quando esses pressupostos nao
foram atendidos, foram aplicadas transformacdes matematicas especificas, como a
transformacdo logaritmica (log), a transformacio pela raiz quadrada (Vx) ou a transformagio
Box-Cox, conforme a necessidade de cada variavel.

Apoés a realizacdo das transformacdes e a confirmagdo da normalidade e da
homogeneidade, procedeu-se a analise de varidncia (ANOVA) para avaliar os efeitos dos
tratamentos. Quando detectadas diferencas significativas, realizou-se a comparac¢ao de médias
entre os tratamentos, adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). As analises
estatisticas foram realizadas utilizando os softwares R (R CORE TEAM, 2024), por meio da
interface RStudio (POSIT TEAM, 2024) e SAS OnDemand for Academics (SAS INSTITUTE
INC., 2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as varidveis analisadas, foi constatado efeito significativo (p<0,001) dos
fatores de tratamento de forma isolada. Os teores de cobre (Cu) variaram em func¢ao do uso da
terra nos dois anos de avaliagdo. O teor de manganés (Mn) variou em func¢do tanto do uso da
terra quanto das profundidades do solo, em 2022 e 2023. J4 os teores de ferro (Fe) e zinco
(Zn) apresentaram variagdo em resposta ao uso do solo e as profundidades em 2022, mas
responderam apenas as profundidades do solo em 2023. Interagdo entre os fatores de
tratamento foi observada somente para o teor de boro (B) no solo, em ambos os anos de

avaliagdo (Tabela 1).

Tabela 1 - Andlise da variancia (ANOVA) dos teores de Cu, Fe, Zn, Mn ¢ B em amostras de
solo coletadas nos anos de 2022 ¢ 2023, em resposta a tratamentos com distintos usos da terra

(EUC, MN e AD) e profundidades (0-5, 5-10, 10-30, 30-50 e 50-70 cm)

Valor F
FV GL Cu Fe Mn Zn B
2022
Tratamento (T) 2 60,31" 10,11% 7,79% 5,92% 7,98
Profundidade (P) 4 0,53" 5,02 28,56 48,13™ 66,41""
Int. TxP 8 0,85" 1,99 0,52" 1,82" 6,67
Residuo 45 - - - - -
Total 59 - - - - -
CV%! 28,56 28,61 35,56 29,79 20,59
Valor F
FV GL Cu Fe Mn Zn B
2023
Tratamento (T) 2 14,19™ 0,18" 9,47 0,020 39,29™
Profundidade (P) 4 1,07" 481" 10,81 19,74™ 17,23
Int. TxP 8 0,90 1,21" 0,55 1,75" 3,51
Residuo 45 - - - - -
Total 59 - - - - -
CV%! 10,70 30,34 35,37 28,75 28,20

ICoeficiente de variagdo; ™ ndo significativo; ** significativo a 1% de probabilidade; " significativa a 5% de
probabilidade.
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4.1 Cobre (Cu)

Nos anos de 2022 e 2023, os teores de Cu no solo responderam significativamente
aos usos da terra avaliados, evidenciando que a natureza do uso do solo influencia diretamente
a disponibilidade desse micronutriente (LI ez al., 2018). Em 2022, o tratamento com eucalipto
(EUC) resultou em maior teor médio de cobre (0,31 mg kg™'). A area degradada (AD) e a mata
nativa (MN) apresentaram teores significativamente inferiores, com médias de 0,07 mg kg™' e
0,05 mg kg, respectivamente (Figura 8A).

No sistema com eucalipto, os teores de cobre foram considerados adequados para
o desenvolvimento da espécie, enquadrando-se na faixa média de disponibilidade segundo os
critérios propostos por Galrao (2004). Por outro lado, nas areas de vegetagdo nativa e,
especialmente, na area degradada — onde anteriormente foram cultivadas culturas anuais como
o milho — os teores de cobre foram classificados como baixos, de acordo com as faixas de
interpretagdo estabelecidas por Lopes (1992). No entanto, em 2023, houve uma inversao nos
valores, com a area degradada apresentando os maiores teores, seguida pela mata nativa e, por
fim, o eucalipto. Os teores observados nesse ano foram suficientes para suprir a exigéncia das
espécies presentes nas trés areas, indicando uma melhora na disponibilidade de cobre no solo

ao longo do tempo.

Figura 8 - Teores de cobre (Cu) no funcdo de usos da terra (EUC, eucalipto - AD, area
degradada - MN, mata nativa) nos anos de 2022 (A) e 2023 (B)
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Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O maior teor de Cu na area com eucalipto pode ser atribuido ao manejo intensivo
adotado nessa area, que incluiu subsolagem profunda, aplicagao de calcario, fertilizacdo com

NPK e uso de hidrogel. A subsolagem favorece a estrutura fisica do solo, aumentando a aeracdo
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e estimulando a atividade microbiana, fatores que contribuem para a ciclagem e liberacao de
nutrientes (LAURENT et al., 2020). A aplicagdo de 2 t ha™ de calcario, embora ndo tenha sido
feita com o proposito principal de elevagao acentuada do pH, pode ter contribuido para atenuar
a acidez do solo sem comprometer a solubilidade do cobre, ja que teores excessivamente
elevados de pH diminuem a disponibilidade de Cu (YANG et al., 2025). Nesse contexto, a
calagem provavelmente atuou reduzindo a complexagdo do Cu com aluminio e ferro em formas
ndo disponiveis, favorecendo, portanto, a presenga de Cu em formas mais acessiveis as plantas.

Embora o solo da area de eucalipto seja classificado como PVA, os dados de
granulometria indicam que, até cerca de 40 cm de profundidade, ele apresenta caracteristicas
de solo arenoso, com baixos teores de argila e predominio de areia. Essa condi¢do reduz a
capacidade de retengdo de cations e a formagdo de complexos estaveis com a matéria organica,
limitando a adsorc¢ao de Cu. Ainda assim, os maiores teores de Cu observados nessa area podem
estar mais relacionados ao acumulo de matéria organica superficial, resultante da deposi¢do de
serapilheira do eucalipto e da menor perturbacdo do solo. A M.O. tem alta afinidade por
micronutrientes como o cobre, formando complexos organicos estdveis que favorecem sua
retencdo mesmo em solos de textura arenosa e com baixa CTC (LAURENT et al., 2020; YANG
et al.,2025).

Em 2023, no entanto, observou-se uma inversao nos teores de Cu (Figura 8B), com
destaque para a area degradada (AD) que apresentou o maior teor de Cu (0,39 mg kg™), seguida
pela mata nativa (MN) (0,36 mg kg™') e eucalipto (EUC) (0,33 mg kg'). Essa mudanga pode
refletir a liberag@o progressiva de Cu a partir do residual de adubagao aplicada em 2019 na area
degradada, associada a auséncia de revolvimento do solo e a decomposi¢do lenta da matéria
organica remanescente (KRASKA et al., 2021; HAKIM et al., 2022). No caso da mata nativa,
os teores de Cu podem estar relacionados ao acumulo gradual de matéria organica superficial
promovido por uma vegetacdo continua, embora sem interven¢ao antropica direta. De modo
geral, os teores de cobre observados nas trés areas em 2023 situam-se dentro de niveis
considerados suficientes para o suprimento nutricional, conforme critérios agrondomicos
estabelecidos na literatura (LOPES, 1992; GALRAO, 2004).

Embora a area degradada esteja classificada como RQ, e a 4rea com eucalipto como
PVA, os dados de granulometria mostram que ambos os solos apresentam textura arenosa nas
camadas superficiais até pelo menos 40 cm de profundidade, o que limita a capacidade de troca
de cations e a reten¢do de Cu. Nesse contexto, as diferencas observadas nos teores de cobre
parecem estar mais relacionadas ao estado de cobertura vegetal e ao historico de manejo de

cada area do que propriamente a sua classe taxondmica (HU et al., 2025). A auséncia de
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cobertura vegetal efetiva na area degradada pode ter contribuido para menor ciclagem de
nutrientes e maior perda superficial, enquanto a cobertura ativa da mata nativa favorece maior
acimulo organico, embora em ritmo mais lento devido a auséncia de adubag¢do e ao menor
aporte de residuos (QIAN et al., 2024).

A auséncia de efeito significativo do fator Profundidade em ambos os anos sugere
que o Cu tende a permanecer nas camadas superficiais, comportamento tipico de
micronutrientes com baixa mobilidade no solo (RATHI et al., 2024). Esse padrao ¢ reforcado
pela afinidade do Cu por matéria organica e 6xidos de Fe e Al, predominantes nos horizontes
superficiais dos solos estudados (LAURENT et al., 2020; YANG et al., 2025).

Embora ndo tenha sido realizada comparacao estatistica entre os anos, observa-se
uma tendéncia de aumento nos teores de Cu em 2023 em relagdo aos valores registrados em
2022. Essa variacdo pode estar associada a decomposicdo continua da serapilheira, a
mineralizacdo de material organico residual e a liberacdo tardia de insumos agricolas aplicados
anteriormente. Além disso, a auséncia de perdas expressivas por erosdo ou lixiviagdo pode ter
contribuido para a manutengao ou elevagdo dos teores de Cu. De forma geral, os resultados
reforcam que a dindmica do cobre estd mais relacionada ao tipo de cobertura vegetal, ao
historico de manejo e as caracteristicas superficiais do solo do que necessariamente a

profundidade avaliada.
4.2 Ferro (Fe)

Nos anos de 2022 e 2023, observaram-se diferengas nos teores de ferro (Fe) no solo
em resposta aos fatores de tratamento (uso da terra) e profundidade, destacando a influéncia da
cobertura vegetal e das caracteristicas do perfil do solo na disponibilidade desse micronutriente
(REN; WANG; ZHOU, 2024).

Em 2022, o uso da terra exerceu efeito significativo sobre os teores de ferro no solo
(Figura 9). O tratamento com eucalipto (EUC) resultou no maior teor de Fe (20,05 mg kg™),
enquanto a area degradada (AD) e de mata nativa (MN) apresentaram médias de 15,68 mg kg™
e 13,49 mg kg, respectivamente, sem diferenca significativa entre si. De modo geral, os teores
de ferro observados nas trés areas sao considerados adequados para o desenvolvimento de
culturas agricolas e florestais observar que o uso dessas areas deve ser de preservacao, nao
havendo indicios de limitagdo nutricional quanto a esse micronutriente, conforme as faixas de

interpretacdo disponiveis na literatura (LOPES, 1992; GALRAO, 2004).
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Figura 9 - Teores de ferro (Fe) no solo em funcao de usos da terra (EUC, eucalipto - AD, area
degradada - MN, mata nativa) no ano de 2022.

50
a B FEUC - Eucalipto
EEE AD - Area Degradada
1 MN - Mata Nativa
40
b
= 30
2
&0
E
o 20
10 ~
0 - T
EUC AD MN

Tratamentos

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Esse padrdo pode ser melhor compreendido ao considerar as classes de solo
distintas em que os tratamentos foram conduzidos. Embora o PVA seja classificado como um
solo de textura média a argilosa nos horizontes subsuperficiais, os resultados de caracteriza¢ao
granulométrica indicam que sua camada superficial (até aproximadamente 40 cm) ainda
apresenta textura arenosa, o que pode limitar parcialmente a capacidade de retengdo de ferro
nesta fragdo mais superficial do perfil.

No entanto, o horizonte Bt do PVA favorece o acimulo de argila e 6xidos de Fe e
Al nas camadas subsuperficiais, contribuindo para a maior retencdo de ferro nesses niveis do
solo. Esse processo ¢ tipico de solos mais intemperizados, como os Argissolos, nos quais ha
maior desenvolvimento pedogenético, diferenciacao de horizontes e acimulo de coldides ativos
que proporcionam maior CTC e maior capacidade tampao (CHIG et al., 2016; ZONG et al.,
2021). Assim, mesmo que a superficie do PVA se assemelhe granulometricamente ao Neossolo,
a presenga do horizonte Bt influencia diretamente na distribuicdo vertical do Fe, especialmente
a partir dos 30 cm de profundidade.

Ja o Neossolo Quartzarénico, por sua vez, ¢ um solo jovem, com baixa evolucao
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pedolodgica, auséncia de horizonte B bem desenvolvido e altissimo teor de areia em todo o perfil,
o que resulta em baixa CTC, baixa retencdo de nutrientes e reduzida capacidade de
complexagdo com a matéria organica (FUSHIMI et al., 2020; SILVA et al., 2025). Nessas
condigdes, o ferro permanece mais movel e sujeito a lixiviagdo, ou encontra-se em formas
menos estaveis, justificando os teores mais baixos de Fe observados nas areas com RQ,
sobretudo nas camadas superficiais (REICHERT et al., 2016; SILVA et al., 2025).

Por outro lado, tanto a mata nativa quanto a area degradada estdo inseridas na RQ,
solos arenosos, pouco desenvolvidos e com baixa capacidade de troca catidnica (CTC)
(REICHERT et al., 2016; SILVA et al., 2025). Nessas condi¢des, o ferro encontra-se menos
protegido contra perdas e redistribui¢des verticais no perfil do solo, o que esta relacionado ao
baixo grau de intemperismo do RQ. Por se tratar de um solo jovem, com pouca diferenciacao
de horizontes e alto teor de areia ao longo do perfil, o RQ apresenta baixa capacidade de
retencdo de nutrientes, inclusive do ferro, que pode permanecer em formas mais soluveis ou
ligadas fracamente a fragdo mineral. Diferentemente, o PVA, por ser mais intemperizado,
apresenta horizonte Bt com maior acumulo de argilas e 6xidos de Fe e Al, favorecendo a
adsor¢do e a estabilizacdo do ferro em profundidades maiores do solo (CHIG ef al., 2016;
ZONG et al., 2021). Assim, a disponibilidade de Fe no RQ tende a ser mais instavel e
dependente do histoérico de uso e das variagdes ambientais, enquanto no Argissolo sua retencao
¢ mais eficiente nos horizontes subsuperficiais.

Em 2023, as diferencas entre os tratamentos ndo foram significativas, o que pode
refletir uma homogeneizag¢ao temporaria nos teores de ferro devido a influéncia de fatores
sazonais, como a umidade do solo e a predominancia de processos de oxidagdo, uma vez que
os solos avaliados apresentam alta porosidade e baixa tendéncia a reducao (BARCELLOS et
al., 2018). Essa uniformizag¢do também pode estar relacionada a baixa estabilidade do ferro em
solos arenosos, cuja dindmica tende a ser mais sensivel as condigdes ambientais que a cobertura
vegetal em si (SUN et al., 2024).

Em 2022, o fator Profundidade exerceu efeito significativo sobre os teores de Fe no
solo, apresentando um padrao claro de estratificacdo vertical (Figura 10). Os teores aumentaram
progressivamente com a profundidade, partindo de 12,89 mg kg™ na camada de 0-5 cm e
alcancando cerca de 20,25 mg kg nas camadas entre 30—70 cm. Esse padrdo foi mantido
também em 2023, com diferencas estatisticas consistentes entre as profundidades, refor¢ando a

tendéncia de redistribui¢do vertical do Fe no perfil do solo.
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Figura 10 - Teores de ferro (Fe) no solo em diferentes profundidades nos anos de 2022 e 2023
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Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Em 2023 o fator Profundidade também exerceu efeito significativo sobre os teores
de Fe no solo, confirmando a tendéncia de distribui¢ao vertical observada no ano anterior
(Figura 8). Os maiores teores foram verificados a partir da camada de 10-30 cm (9,78 mg kg™),
30-50 cm (9,95 mg kg™') e 50-70 cm (9,95 mg kg™), enquanto os menores teores foram obtidos
na camada 5-10 cm (7,83 mg kg™') e 0-5 cm (6,20 mg kg™!), refor¢cando o padrao de menor teor
de ferro na superficie e sua tendéncia a se associar a componentes mais estaveis em
profundidade (DHANKHAR; GUPTA; GULATI, 2022).

Essa distribuicdo esta diretamente relacionada as caracteristicas dos solos
avaliados. No PVA (area com eucalipto), a presenca de horizonte B textural e maior atividade
pedogenética favorecem o actimulo de 6xidos de ferro nas camadas subsuperficiais (CHIG et
al., 2016). Ja nas RQ (mata nativa e area degradada), a baixa capacidade de reten¢do e o alto
teor de areia dificultam a fixacdo do Fe nas camadas superficiais, favorecendo sua migragao e
posterior estabilizacdo em profundidade (SILVA et al., 2025).

Observando os dois anos, embora os teores médios de Fe tenham se mantido
relativamente estaveis, nota-se que a variabilidade entre profundidades se manteve, refor¢ando
a tendéncia de distribui¢do vertical do ferro no perfil do solo. Este comportamento pode estar

relacionado a baixa solubilidade de compostos férricos € ao papel da matéria organica e dos
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oxidos de ferro na sua fixagao nas camadas mais profundas (ZHANG; HAN, 2023).

Assim, os resultados indicam que o ferro tende a se acumular em profundidade ndo
necessariamente por percolagdo direta, mas por uma combinacdo de fatores edafoclimaticos,
caracteristicas do solo e processos de transformag¢ao mineral. A manutencao desse padrao ao
longo dos dois anos de estudo valida a consisténcia dos dados e evidencia que o diagndstico da
fertilidade em sistemas florestais ou degradados deve considerar ndo apenas a camada

superficial, mas toda a dinamica vertical do perfil do solo.
4.3 Manganés (Mn)

Nos anos de 2022 e 2023, os resultados evidenciaram efeitos significativos dos
fatores de tratamento, uso da terra e profundidade, sobre os teores de manganés (Mn) no solo,
reforcando a influéncia tanto do tipo de cobertura vegetal quanto da posi¢ao no perfil do solo
na disponibilidade desse micronutriente essencial (POSSINGER et al., 2022).

Em 2022, o fator de tratamento relacionado ao uso da terra exerceu efeito
significativo sobre os teores de Mn no solo (Figura 11A). O tratamento com eucalipto (EUC)
apresentou o maior teor de Mn com 45,91 mg kg™!, seguido pela mata nativa (MN), com 32,17
mg kg™', e pela area degradada (AD), com 31,57 mg kg™'. De modo geral, os teores de manganés
encontrados nas trés areas sdao considerados adequados para o desenvolvimento vegetal, ndo
havendo indicios de limitacdo nutricional em relacao a esse micronutriente, conforme as faixas

de interpretacdo disponiveis na literatura (LOPES, 1992; GALRAO, 2004).

Figura 11 - Teores de manganés (Mn) no solo em fun¢do de usos da terra (EUC, eucalipto -
AD, érea degradada - MN, mata nativa) nos anos de 2022 (A) e 2023 (B)
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M¢édias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Apesar da textura arenosa predominante nas camadas superficiais do PVA, a
presenca de matéria organica derivada da serapilheira do eucalipto pode favorecer a retengao
de Mn?**, formando complexos estaveis e reduzindo perdas por lixiviagao (DE OLIVEIRA; DE
ANDRADE, 2021). Essa associagcdo com a fracdo organica do solo ¢ particularmente
importante em ambientes de textura leve, onde a CTC da matéria organica contribui para manter
o manganés em formas disponiveis as plantas (SILVA et al., 2025).

Em contraste, as areas sob mata nativa e, principalmente, a area degradada, estao
inseridas na RQ, solos arenosos € com baixa capacidade de troca cationica (FUSHIMI et al.,
2020). Nessas condi¢des, a retencdo de Mn ¢ limitada, e a auséncia de manejo ou cobertura
adequada na area degradada intensifica a perda de micronutrientes por lixiviagdo, o que justifica
os menores teores encontrados (LLANDERAL et al., 2022).

Em 2023, apesar de uma redugao significativa nos teores absolutos de Mn em todas
as areas avaliadas, a tendéncia de maior teor na area com plantio de eucalipto foi mantida, com
valores médios de 23,01 mg kg para EUC, 16,75 mg kg para MN e 14,52 mg kg™! para AD
(Figura 11B). Os teores de manganés encontrados continuam sendo considerados adequados
para o desenvolvimento vegetal, conforme os critérios estabelecidos na literatura (LOPES,
1992; GALRAO, 2004). Essa persisténcia reforca o papel do sistema florestal na promogao da
ciclagem de nutrientes, mesmo diante de condi¢des edafocliméticas adversas, como ocorre no
semiarido brasileiro (CHEN et al., 2023).

A diminui¢do dos teores médios de Mn de um ano para o outro pode estar associada
a diferentes fatores de ordem ambiental, quimica e bioldgica. Em regides semidridas, a
sazonalidade climatica exerce forte influéncia na dinamica dos micronutrientes (MOREIRA ef
al., 2006). A alternancia entre estagdes secas e chuvosas intensifica os ciclos de umedecimento
e secagem, favorecendo processos de oxirreducdo no solo, os quais regulam a forma quimica
do manganés. Durante periodos imidos, o ambiente mais redutor tende a transformar formas
insoluveis de Mn (como 6xidos de Mn**) em formas mais soluveis (Mn?") (CHIG et al., 2016).
No entanto, essas formas soluveis sdo também mais suscetiveis a lixiviagdo, especialmente em
solos arenosos e com baixa capacidade de retencdo, como os RQ (REICHERT et al., 2016;
SUN et al., 2024).

Além disso, € possivel que a aceleragdo da decomposi¢dao da serapilheira e do
material organico superficial ao longo do tempo tenha reduzido o estoque de residuos capazes
de liberar Mn ao solo (SILVA et al., 2025). O primeiro ciclo de decomposi¢ao (nos anos iniciais

apos o manejo) tende a ser mais intenso, com maior liberacdo de nutrientes; nos anos
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subsequentes, a taxa de mineralizacao diminui, o que também pode justificar a menor liberagao
de Mn em 2023 (GUPTA et al., 2022).

Outro ponto importante diz respeito a interacdo entre Mn e outros elementos do
solo, como ferro (Fe) e calcio (Ca). Em solos mais calcarios, ou na presenca de elevagao do pH,
como ocorre apos a calagem, o Mn pode ser precipitado sob a forma de 6xidos menos soluveis,
reduzindo sua disponibilidade (BROADLEY et al., 2012). Considerando que o solo sob
eucalipto recebeu calagem e adubacao em 2019, € possivel que parte do Mn disponivel em 2022
tenha sido imobilizado ao longo do tempo.

Por fim, a extra¢dao continua de Mn pelas plantas ao longo dos anos também pode
ter contribuido para essa reducdo. Plantios de eucalipto sdo altamente exigentes em
micronutrientes, ¢ a auséncia de re-adubacdo ou de novos aportes de matéria organica pode ter
levado a exaustdo parcial do Mn disponivel na solu¢ao do solo (POSSINGER et al., 2022).

Portanto, a queda nos teores de Mn entre os dois anos reflete uma interagao
complexa entre clima, tipo de solo, cobertura vegetal e manejo anterior. No entanto, a
manuten¢do de valores mais elevados sob eucalipto parecem estar mais relacionados as
caracteristicas do PVA, especialmente pela presenca de horizonte Bt enriquecido em argila e
oxidos de ferro e aluminio, que favorecem a retengao de Mn em formas menos labeis. Além
disso, esse solo apresenta maior acimulo de matéria organica nas camadas superficiais em
comparacao ao RQ da area degradada e mata nativa, o que contribui para maior complexagao e
disponibilidade do Mn. Assim, a classe taxondmica do solo, aliada ao teor de matéria organica,
exerce papel determinante na dindmica do manganés no perfil do solo.

Em 2022, a Profundidade influenciou significativamente os teores de manganés no
solo (Figura 12). As camadas mais superficiais apresentaram maiores teores, sendo de 0—5 cm
(58,75 mg kg™"), 5-10 cm (54,15 mg kg™') e 10-30 cm (36,72 mg kg™'). A partir de 30 cm de
profundidade, houve redugao significativa nos teores de Mn, com as camadas 30—50 cm (18,56
mg kg') e 50-70 cm (14,57 mg kg'). Esse padrao confirma a tendéncia de estratificagdo
vertical desse micronutriente, com maior acumulo nas camadas superficiais, especialmente em

solos tropicais com cobertura vegetal consolidada (OKUMURA et al., 2020).
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Figura 12 - Teores de manganés (Mn) no solo em diferentes profundidades nos anos de 2022 e
2023
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Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Esse comportamento estd associado a deposicdo continua de serapilheira e a
atividade bioldgica mais intensa na superficie do solo, especialmente sob o cultivo de eucalipto.
Embora o PVA da area apresente textura arenosa nas camadas superficiais, o acimulo de
matéria organica oriunda da cobertura florestal densa contribui significativamente para a
retencdo de Mn?" nessa camada. A matéria organica atua formando complexos estaveis com o
manganés, o que favorece sua permanéncia em formas biodisponiveis e reduz a lixiviacao,
mesmo em solos com baixa CTC superficial (ZHANG; FURMAN, 2021;
GOWTHAMCHAND et al., 2024).

Entretanto, em 2023, observou-se reducao expressiva nos teores de Mn nas trés
camadas superiores, com teores de 25,06 mg kg™' (0-5 cm), 23,06 mg kg' (5-10 cm) e 17,81
mg kg (10-30 cm). Essa queda representa mais de 50% de redug¢do nas concentragdes
superficiais em relacdo a 2022 e sugere uma diminui¢@o na biodisponibilidade do Mn ao longo
do tempo.

Essa redugdo pode estar relacionada a uma combinagao de fatores: diminui¢ao na
deposicdo de serapilheira ativa, alteracdes nas condi¢des redox devido a menor umidade
superficial (menor formag¢do de Mn?"), e auséncia de adubagdo recente ou reintervengdo de
manejo desde 2019 (CHIG et al., 2016). Em areas de RQ (mata nativa e area degradada), a
baixa capacidade tampado e a textura arenosa favorecem perdas por lixiviagdo e reduzem a

retencao de Mn nas formas disponiveis, contribuindo para o esgotamento do estoque superficial
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(HU et al., 2025; SILVA et al., 2025).

J& nas camadas mais profundas (30—50 cm e 50—70 cm), os teores mantiveram-se
relativamente estaveis entre os anos (13,97 e 10,54 mg kg™' em 2023), indicando que o Mn se
encontra predominantemente retido ou precipitado em formas menos disponiveis em

profundidade, como 6xidos e hidroxidos de manganés, que se acumulam sob condi¢gdes mais

oxidantes (KAUR; SINGH; DHALIWAL, 2020; VAN DOORN et al., 2024).

4.4 Zinco (Zn)

Nos anos de 2022 e 2023, os teores de zinco (Zn) no solo apresentaram
comportamentos distintos em relacdo aos fatores tratamento e profundidade, refletindo
variagoes na dinamica de disponibilidade desse micronutriente em diferentes usos da terra e
camadas do solo.

Em 2022, o fator de tratamento relacionado ao uso da terra exerceu efeito
significativo sobre os teores de Zn, com destaque para a mata nativa (MN), que apresentou o
maior teor médio (2,58 mg kg™'), seguida pela area degradada (AD) (2,15 mg kg™') e pela area
de eucalipto (EUC) (1,87 mg kg™) (Figura 13). De modo geral, os teores de zinco observados
nas trés areas sdo considerados adequados para o desenvolvimento vegetal, ndo havendo
indicios de deficiéncia do micronutriente nos ambientes avaliados, conforme as faixas de

interpretagdo disponiveis na literatura (LOPES, 1992; GALRAO, 2004)
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Figura 13 - Teores de zinco (Zn) no solo em fung¢ao de usos da terra (EUC, eucalipto - AD, area
degradada - MN, mata nativa) no ano de 2022
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Esses dados também podem refletir a maior extragdo e exportagdo de zinco (Zn)
nas areas cultivadas, como o plantio de eucalipto e a drea degradada (AD), anteriormente
utilizada para a produgdo de culturas anuais. No sistema com eucalipto, a demanda por Zn ¢é
relevante, uma vez que esse micronutriente participa ativamente do metabolismo de
crescimento e divisdo celular, sendo essencial para o desenvolvimento de folhas e raizes
(SOUZA REZENDE et al., 2022). O eucalipto, apresentar elevada absor¢do de Zn em solos
com disponibilidade superficial, especialmente em fases iniciais de crescimento (KAUR;
SINGH, 2024).

J& na éarea degradada, o cultivo prévio de milho (Zea mays) e feijao (Phaseolus
vulgaris) contribuiu para a extragdo do Zn do solo. O milho, em especial, possui alta exigéncia
por Zn, com valores médios de exportagdo variando de 150 a 300 g ha™! (FAGERIA; KUMAR,
2009), o que, aliado ao histérico de cultivo sem reposicao adequada, pode ter acentuado a
deplecao desse micronutriente.

Em contraste, os maiores teores de Zn observados na area de mata nativa (MN)
sugerem maior reten¢do e reciclagem desse nutriente, promovidas pela deposi¢do continua de

serapilheira diversificada e pela auséncia de perturbacdes antropicas. Estudos recentes indicam



47

que a qualidade da serapilheira influencia diretamente a taxa de liberagdo de Zn, sendo que
ecossistemas com maior diversidade vegetal apresentam maior eficiéncia na ciclagem desse
micronutriente (PEREZ-RODRIGUEZ et al., 2023; SAYER et al., 2024).

Outro fator importante ¢ o aporte ¢ a natureza da matéria organica disponivel em
cada sistema. A serapilheira do eucalipto ¢ composta por residuos mais recalcitrantes, ricos em
lignina e taninos, cuja decomposi¢do ¢ lenta, retardando a liberagdo de Zn ao solo (BAIETTO
et al., 2021). Além disso, apds o manejo realizado em 2019, ndo houve novos aportes de
adubacdo mineral ou organica, o que pode ter contribuido para a deplecdo progressiva do
micronutriente nas camadas superficiais (ASEI et al., 2022).

Em contraste, a mata nativa apresenta um aporte continuo e diversificado de
residuos vegetais, associado a uma elevada atividade biologica, o que favorece a retengdo ¢ a
ciclagem eficiente de nutrientes, inclusive do Zn (ZHAO et al., 2024). No entanto, ¢ importante
destacar que os menores teores observados nas areas cultivadas podem estar associados nao
apenas a menor deposicdo de matéria organica, mas também a maior absor¢do de Zn pelas
plantas. Da mesma forma, as culturas anuais anteriormente cultivadas na area degradada, como
milho e feijao, também apresentam demanda significativa por Zn, o que pode ter contribuido
para a reducgao dos teores residuais no solo.

Em 2022, o fator profundidade exerceu efeito significativo sobre os teores de zinco
(Zn) no solo, evidenciando padrdo claro de estratificagdao vertical (Figura 14). A camada
superficial de 0—5 cm apresentou o maior valor médio (4,11 mg kg™'), seguida pela camada de
5-10 cm (2,95 mg kg ™), e ja indicando queda expressiva. A partir da profundidade de 10-30
cm (1,80 mg kg™'), os teores foram ainda mais reduzidos, mantendo-se baixos também nas
camadas de 30-50 cm (1,06 mg kg™') e 50-70 cm (1,08 mg kg ™).

Esse comportamento ¢ tipico de elementos de baixa mobilidade no perfil edafico,
como o Zn, cuja concentracao ¢ fortemente controlada por processos superficiais, incluindo a
deposicao de residuos vegetais, a presenga de matéria organica e a atividade microbiana. A
acentuada reducao dos teores com o aumento da profundidade reforca que, mais do que as
diferencas entre os tipos de solo, a disponibilidade de Zn estd sendo modulada principalmente
pelo histérico de uso e pelo manejo das éareas. Isso € particularmente evidente nas areas
cultivadas, onde hd maior extracdo do nutriente pelas culturas implantadas, e nas areas com
vegetacao preservada, onde a ciclagem de Zn ¢ favorecida pela manutencdo da cobertura

florestal NATASHA et al., 2022).
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Figura 14 - Teores de zinco (Zn) no solo em diferentes profundidades nos anos de 2022 e 2023
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Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A maior concentra¢do de Zn nas camadas superficiais pode ser atribuida a intensa
atividade microbiana, maior densidade de raizes finas e a deposicdo continua de serapilheira
nessas camadas, esses fatores promovem zonas de elevada troca idnica e contribuem para a
retencdo de Zn (ADELE et al., 2021). Além disso, esse micronutriente tende a formar
complexos estaveis com os acidos humicos presentes na matéria organica da superficie,
reduzindo seu potencial de lixiviagdo e aumentando sua persisténcia superficial. Essas
caracteristicas sdo especialmente marcantes em areas com cobertura vegetal mais consolidada
e presenca continua de residuos organicos (WANG; CISSE; STAUNTON, 2024).

Em 2023, embora o padrdo de estratificagdo tenha se mantido, houve reducao
significativa nos teores de Zn em todas as profundidades analisadas. As concentragdes médias
observadas foram de 1,44 mg kg™! (0-5 cm), 1,20 mg kg™' (5-10 cm), 0,83 mg kg™! (10-30 cm),
e cerca de 0,55 mg kg™! nas profundidades de 30—-50 cm e 50—70 cm.

Essa queda geral na disponibilidade do nutriente pode estar relacionada a fatores
ligados ao manejo e a extracao pelas culturas implantadas no solo. Outra hipotese plausivel € o
esgotamento do efeito residual do manejo agricola realizado em 2019, principalmente nas areas
de eucalipto e da area degradada, que ndo receberam nova adubagdo. O Zn inicialmente
disponibilizado por insumos ou pela mineralizacdo de residuos pode ter sido absorvido pelas
plantas, ou imobilizado em formas menos biodisponiveis ao longo do tempo (NING et al.,

2020). Essa dinamica é compativel com as caracteristicas do PVA, presente na area de
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eucalipto, que contém altos teores de 6xidos de ferro e aluminio. Esses componentes coloidais
tém elevada capacidade de adsorcdo, contribuindo para a retencdo do Zn em formas nao
facilmente acessiveis as plantas (KUMMER et al., 2018).

Além disso, em sistemas com acumulo continuo de serapilheira, pode ocorrer a
formagdo de uma camada superficial mais densa e com menor aeragdo, especialmente em solos
mais argilosos. Esse ambiente pode limitar a oxida¢do de matéria organica e restringir a
liberagdo de Zn por processos de mineralizacdo, reduzindo sua biodisponibilidade ao longo do
tempo (DE JESUS et al., 2015). Na area degradada, a auséncia de cobertura vegetal efetiva
pode ter favorecido perdas por erosdo e a reducao da ciclagem de nutrientes, comprometendo

ainda mais a disponibilidade superficial de Zn (MONTGOMERY; BIKLE, 2021).
4.5 Boro (B)

Os teores de Boro (B) nos anos de 2022 e 2023, evidenciaram efeitos significativos
dos fatores de tratamento uso da terra e profundidade. Em 2022, observou-se interagao
significativa entre Tratamento e Profundidade, tanto na camada superficial (0—5 cm) quanto na
subsuperficial (5-10 cm), com diferengas estatisticas entre os sistemas de uso do solo avaliados,
as demais profundidades ndo apresentaram diferenca estatisticas.

Na profundidade de 0—5 cm, a mata nativa (MN) apresentou o maior teor de boro
(0,18 mg kg™), destacando-se significativamente em relagdo aos demais tratamentos. O plantio
de eucalipto (EUC) apresentou valor intermediario (0,12 mg kg™), enquanto a area degradada
(AD) obteve o menor teor (0,09 mg kg™) (Figura 15).

Os teores de boro determinados nas diferentes areas foram obtidos por meio de
extracdo com solucao de KCl 0,05 mol L™, metodologia distinta da tradicional extracdo com
agua quente, amplamente utilizada nas interpretacdes agronomicas. Embora ndo existam faixas
padronizadas de interpretacdo para este extrator, os valores observados permitem uma
comparagdo indireta com os limites sugeridos na literatura (LOPES, 1992; GALRAO, 2004),
especialmente ao considerar a magnitude dos teores encontrados. Dessa forma, € possivel inferir
que os niveis de boro nas areas estudadas ndo indicam limitagdo critica ao desenvolvimento
vegetal, uma vez que as diferencas observadas entre os tratamentos revelam teores compativeis

com ambientes produtivos descritos em estudos anteriores.
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Figura 15 - Teores de boro (B) no solo em fungao dos tratamentos (EUC, eucalipto - AD, area
degradada - MN, mata nativa), avaliados nas profundidades (0-5; 5-10; 10-30; 30-50; 50-70),
no ano de 2022
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Letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada tratamento. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p <0,05).

Esse padrao esté diretamente associado a maior acumulagdo de matéria organica na
superficie da MN, cuja serapilheira diversificada fornece uma fonte continua de boro via
mineralizagdo, além de favorecer sua retengao em formas soluveis ou adsorvidas aos coldides
do solo (BREURE et al., 2024; ZAIB, 2024).

A predomindncia de raizes finas e a baixa perturbacdo do solo nos ambientes de
floresta nativa favorecem a criagdo de microambientes ricos em nutrientes, com maior atividade
bioldgica e acumulo de residuos orgénicos de lenta decomposi¢do (AJAYAN; KC, 2021). Ja
na darea com eucalipto, embora ocorra acumulo de serapilheira, essa ¢ composta
majoritariamente por residuos de uma tUnica espécie, o que limita a diversidade quimica do
material vegetal e, consequentemente, a eficiéncia da ciclagem de nutrientes. A serapilheira do
eucalipto € rica em compostos fendlicos e lignina, apresentando decomposicdo mais lenta e

reduzida liberagao de boro ao solo (MUELLER et al., 2024). Além disso, o eucalipto apresenta
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elevada exigéncia por calcio e boro, micronutriente essencial para a integridade da parede
celular, atuando como “ponte” de ligacao entre os polissacarideos da lamela média (ALVES et
al., 2021). Assim, a alta absor¢ao de B pelas plantas, aliada a lenta reposi¢ao via residuos
organicos, pode comprometer a manuten¢ao dos teores disponiveis no solo ao longo do tempo.

Na profundidade de 5-10 cm, observa-se uma inversao no padrao, com o eucalipto
apresentando o maior valor médio de B (0,10 mg kg™'), enquanto a mata nativa registrou 0,07
mg kg™, sem diferencga estatistica em relagdo a area degradada (0,07 mg kg™') (Figura 13). Esse
comportamento sugere que a ciclagem de nutrientes promovida pela serapilheira do eucalipto
pode estar influenciando a redistribuigao do B em camadas subsuperficiais, possivelmente por
lixiviagdo localizada ou agdo de raizes profundas.

A partir dos 10 cm de profundidade, as diferengas entre os tratamentos deixaram de
ser significativas, evidenciando que o boro ¢ um dos micronutrientes mais suscetiveis a
lixiviagao no solo, especialmente em ambientes com baixa capacidade de retencao (CHAHAL
et al., 2024). No entanto, nas camadas superficiais, sua maior disponibilidade esta fortemente
associada ao acimulo de matéria organica, que atua como fonte de liberacdo gradual do
nutriente e contribui para sua adsor¢ao temporaria.

A estratificagdo dos teores de boro (B) no solo variou significativamente entre as
profundidades dentro de cada sistema de uso da terra (Figura 13). Esse comportamento reforga
o carater movel do B no perfil, sendo sua distribui¢do vertical fortemente condicionada pela
presenca de matéria organica e pela atividade biologica superficial (CHAHAL et al., 2024).
Além disso, as diferengas observadas entre os ambientes florestais (EUC e MN) e a area
degradada (AD) evidenciam o impacto do uso e manejo do solo na retencdo desse
micronutriente.

A érea degradada (AD) apresentou os menores teores em todas as profundidades,
com destaque para a camada de 0—5 cm (0,09 mg kg™), seguida por reducdes progressivas até
0,03 mg kg na profundidade de 50-70 cm. Esse padrao confirma a baixa capacidade de
retengdo de B nas camadas subsuperficiais, particularmente na RQ, que apresentam textura
arenosa, baixa CTC e pouca matéria organica (REICHERT et al., 2016).

No sistema com eucalipto, os teores também foram mais elevados nas camadas
superficiais, embora inferiores aos da MN. Esse comportamento indica que a cobertura florestal
implantada com eucalipto contribui para o acimulo de B nas camadas mais superficiais do solo,
em funcao da deposicdo continua de serapilheira com decomposi¢do lenta, rica em lignina e
taninos, o que favorece a liberagio gradual do nutriente (ARAUJO et al., 2024).

A mata nativa (MN) apresentou o maior valor superficial entre os tratamentos (0,18
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mg kg™'), diferindo estatisticamente dos demais. Esse padrao reflete o papel fundamental da
vegetacdo nativa na ciclagem de nutrientes, especialmente pela producdo de serapilheira
diversificada e acimulo de matéria organica na superficie e sua baixa pressdo na extracao, o
que favorece a retengao e a disponibilizacdo de B no solo (MICHOPOULOS et al., 2023).

Em 2023, os teores de boro (B) foram significativamente influenciados pelo fator
tratamento ao longo de praticamente todo o perfil avaliado, com diferencas marcantes nas
camadas mais superficiais e persisténcia dessas variagdes até mesmo em profundidade. Esse
padrao evidencia que o histérico de uso e a cobertura vegetal desempenham papel determinante
na distribuicdo vertical desse micronutriente, cuja mobilidade no perfil do solo € naturalmente
limitada (CHAHAL et al., 2024).

Na camada 0-5 cm, os maiores teores de B foram observados nos tratamentos com
vegetacdo, sem diferenga estatistica entre eles. O eucalipto (EUC) apresentou o maior valor
médio (0,17 mg kg™'), seguido pela mata nativa MN (0,15 mg kg™'). A éarea degradada (AD)
apresentou o menor teor (0,06 mg kg™') (Figura 16).

Tanto o eucalipto quanto a mata nativa proporcionam maior acumulo de residuos
organicos e presenga de raizes finas, favorecendo a formagdo de microambientes com maior
retengdo de B por complexacdo com acidos humicos (MICHOPOULOS et al., 2023; ZAIB,
2024).
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Figura 16 - Teores de boro (B) no solo em fungao dos tratamentos (EUC, eucalipto - AD, area
degradada - MN, mata nativa), avaliados nas profundidades (0-5; 5-10; 10-30; 30-50; 50-70),
no ano de 2023
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Letras maitsculas comparam os tratamentos dentro de cada profundidade. Letras minusculas comparam as
profundidades dentro de cada tratamento. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p <0,05).

Na camada de 05-10 cm, o tratamento com eucalipto também apresentou o maior
teor médio de boro (0,14 mg kg™), diferindo estatisticamente dos demais. Os tratamentos com
mata nativa (0,06 mg kg') e area degradada (0,06 mg kg') apresentaram valores
estatisticamente semelhantes entre si (Figura 14).

Na camada de 05—-10 cm, o tratamento com eucalipto apresentou o maior teor médio
de boro (0,14 mg kg™), diferindo estatisticamente dos demais. Os tratamentos com mata nativa
(0,06 mg kg') e area degradada (0,06 mg kg™') apresentaram valores estatisticamente
semelhantes entre si (Figura 14). Esse pico observado sob o eucalipto pode estar relacionado a

presenca de matéria organica migrada da superficie para a subsuperficie, especialmente apos a
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ocorréncia de chuvas em novembro de 2023, que favoreceram a mobilidade do B e sua retencgao
por compostos organicos soliveis. A interacdo entre o B e a matéria organica parece ter
contribuido para sua acumulagdo transitéria na camada de 5-10 cm, refor¢cando o papel da
serapilheira e da ciclagem bioldgica no controle da disponibilidade desse nutriente (LIMA et
al.,2023).

Nas camadas de 10-30 cm e 50-70 cm, o padrao se manteve: o eucalipto continuou
apresentando os maiores teores de B, enquanto MN e AD ndo diferiram estatisticamente e
apresentaram valores inferiores (Figura 14).

O padrao de distribuicdo na camada 10-30 cm foi semelhante ao da camada anterior.
O eucalipto apresentou o maior valor (0,11 mg kg™'), enquanto MN (0,06 mg kg™") e AD (0,04
mg kg™'), sem diferenga estatistica entre si (Figura 14). Esse comportamento reforca a hipotese
de que o sistema radicular profundo do eucalipto pode estar influenciando a redistribui¢ao do
boro, seja por exsudagdo radicular, conducdo de elementos por via ascendente ou mesmo por
liberagdo de compostos organicos em profundidade que favorecam a solubilizagdo local
(KAMPF et al., 2021).

Além disso, a maior estabilidade dos teores de B no perfil sob eucalipto pode estar
associada ndo apenas a cobertura vegetal continua, mas também ao manejo inicial da area, que
incluiu corre¢do do solo, subsolagem e adubacido, além do aporte de material vegetal ao longo
do ciclo da cultura. No entanto, ¢ importante destacar que, nas camadas superficiais, as
diferencas entre os solos s30 menos marcantes, dado que ambos apresentam textura arenosa e
baixa CTC. Nessas camadas, a disponibilidade de B estd mais relacionada a entrada continua
de matéria organica e a atividade bioldgica. J& em profundidade, o PVA, com seu horizonte Bt
mais argiloso, oferece maior capacidade de retencao de boro, enquanto o RQ, presente nas areas
de MN e AD, apresenta limitagdes acentuadas nesse aspecto devido a sua baixa evolucao
pedogenética e baixa CTC (BOPARAI; MANCHANDA, 2019; JORDAN et al., 2023).

Em 2023, a anélise da distribuigdo vertical dos teores de boro (B) no tratamento
com eucalipto (EUC) revelou diferengas estatisticas entre as profundidades. O maior valor foi
registrado em 0—5 cm (0,17 mg kg™"), seguido por 5-10 cm (0,1405 mg kg™'). As profundidades
de 10-30 cm (0,11 mg kg') e 50-70 cm (0,09 mg kg™'), enquanto 30—-50 cm (0,09 mg kg™),
com o menor valor (Figura 14). Esse comportamento reforca a tendéncia de acimulo de B nas
camadas superiores do solo sob vegetagao perene, associada a deposicao de residuos organicos
e a atividade bioldgica superficial (VARGAS et al., 2020).

No tratamento com mata nativa (MN), observou-se uma estratifica¢do vertical mais

acentuada. A camada de 0—5 cm apresentou o maior teor (0,15 mg kg™'), enquanto todas as
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demais profundidades (5—70 cm) foram estatisticamente semelhantes (Figura 14). Por outro
lado, no tratamento com area degradada (AD), ndo foram observadas diferengas estatisticas
significativas entre as profundidades avaliadas. Isso pode indicar que os teores de boro foram
homogéneos ao longo do perfil, mantendo-se em niveis baixos ¢ sem evidéncia de acumulo
superficial.

Os anos de 2022 e 2023 revelou um aumento geral dos teores de boro,
especialmente nas areas com cobertura vegetal perene. O tratamento com eucalipto, por
exemplo, superou a mata nativa em algumas profundidades, o que pode estar relacionado ao
acumulo continuo de residuos vegetais recalcitrantes, ricos em compostos fendlicos e de lenta
decomposigdo, que liberam B de forma gradual ao solo (JUAN-OVEJERO et al., 2024). Esse
processo ¢ intensificado pela presenca de raizes profundas e elevada biomassa, caracteristicas
tipicas dos plantios florestais.

A concentragdo de boro (B) no solo apresentou padrao decrescente com o aumento
da profundidade em todos os tratamentos, o que reflete a dependéncia desse nutriente da matéria
organica superficial. Embora o B seja o micronutriente mais suscetivel a lixiviagdo por estar
presente majoritariamente como acido bdrico (H;BOs), uma forma neutra e altamente soluvel,
sua maior disponibilidade nas camadas superficiais esta associada ao aporte continuo de
residuos vegetais e a ciclagem biologica ativa. Ja nas camadas subsuperficiais, a menor
atividade bioldgica e o reduzido conteudo de matéria organica limitam sua reposigao,
resultando em menores teores (RAHMAN et al., 2021; CHAHAL et al., 2024).

O que pode evidenciar a dindmica desse micronutriente ¢ fortemente condicionada
pelo uso do solo e pela profundidade avaliada (ZHANG et al., 2020). Essa variabilidade ¢
caracteristica de elementos com alta mobilidade no perfil, fortemente ligados a matéria
organica, textura do solo e condi¢des de acidez (BOPARAIL; MANCHANDA, 2019).

As menores concentragdes observadas nas profundidades de 30 a 70 cm podem ser
atribuidas a lixiviagdo em solos com baixa capacidade de troca catidonica (CTC) e a menor

presenca de materiais organicos ou himicos em subsuperficie (JORDAN et al., 2023).
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5 CONCLUSAO

A hipdtese do estudo foi parcialmente confirmada: o uso do solo com eucalipto
contribuiu para a melhoria da disponibilidade de alguns micronutrientes na camada
superficial, especialmente para Cu, Mn, ¢ B.

O sistema de manejo com eucalipto possui disponibilidade de micronutrientes préximos
a mata nativa.

A profundidade do solo exerceu influéncia significativa na disponibilidade dos
elementos, com maior acimulo de micronutrientes nas camadas superficiais,
possivelmente associado a maior presencga de matéria organica.

Os resultados deste estudo contribuem para a compreensdo da dindmica de
micronutrientes em diferentes usos da terra e oferecem subsidios para praticas de
manejo mais sustentaveis voltadas a recuperacdo da fertilidade do solo em ambientes

semiaridos.
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ANEXO A - DESCRICAO GERAL E CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DO
PERFIL 1

Data: 03/09/2022

Localizacdo: Acarau-CE.

Situacgdo: Planicie

Classificagdo: Argissolo Vermelho-Amarelo

Geologia: Sedimento.

Material de Origem: Sedimento do Grupo Barreira.

Uso atual: Plantio de eucalipto

Clima: Tropical Quente Semiarido Brando.

Relevo: Plano a suave ondulado.

Drenagem: bem drenado

Pedregosidade: Nao pedregosa.

Rochosidade: Nao rochosa.

Erosdo: Laminar ligeira.

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

Apl 0-20 cm; Bruno acinzentado (10YR 5/2, imido) Areia franca; fraca, pequena, granular;
macia, muito fridvel, ndo plastica, ndo pegajosa; raizes médias e comuns; transi¢cdo plana e
clara.

Ap2 20-60 cm; Bruno amarelado (10YR 5/4, imido) Areia franca; fraca, pequena, blocos
subangulares; macia, muito friavel, ndo plastica, ndo pegajosa; raizes finas, médias e poucas;
transi¢do plana e clara.

Bt 60-200 cm+; Bruno amarelado (10YR 6/6, imido) Franco arenoso; fraca, pequena,
granular; macia, muito fridvel, ligeiramente plastica, ligeiramente pegajosa; raizes finas,

médias e poucas; transi¢do plana e clara.

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

proeminentes.
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ANEXO B - DESCRICAO GERAL E CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DO
PERFIL 2

Data: 03/09/2022

Localizacdo: Acarau-CE.

Situagdo: Depressao

Classificagdo: Neossolo quartzarénico

Geologia: Sedimento.

Material de Origem: Sedimento do Grupo Barreira.

Uso atual: Area degradada

Clima: Tropical Quente Semiarido Brando.

Relevo: Plano a suave ondulado.

Drenagem: moderadamente drenado

Pedregosidade: Nao pedregosa.

Rochosidade: Nao rochosa.

Erosdo: Laminar ligeira.

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

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

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

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

finas e poucas.

Obs.: Presenca de franja capilar, mosqueado (5YR 6/8, imido), comum, moderado.
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Homz. Espessura Arcia Silte Armla  Arecia Arela Silte Arazila Densidade (g.cm™) PHigua
{cm) (%) (%) (%) fina grossa _
(gke!)  (gke") (eke')  (gkg')
Particula (lobal
Apl 0-20 BEB6 482 632 T8 807,50 83 315 2,56 1,95 6,16
Ap2 20-60 7027 498 1574 78.5 713 125 83 2,67 225 6,34
Bt 60-200  BR.BR 365 746 80 Bk T8.9 37.1 2.55 2.24 5.69
C | g 100.5 100.A13 P
e T S+Al3+ dispon. C N
Hori, Ca™ Mg* M K 5B H.."_'L] Al ‘n-:#or ! m
L bl mgkg gks kg
..........................cnjn]l___k_g'|..""....."....... . a Ig = =t E-%B
Apl 0,828 0323 0005 0010 117 099 0.1 269 4349 1.87 1.58 9,52 0.56
Ap2 0506 0124 0004 0008 064 0495 0.2 .14 56,14 23.81 0,75 299 0.28
0367 0,169 0006 0013 056 0330 0.1 0.89 62,92 15,15 0.44 4.83 0.25

Bt
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78

Horiz. Espessura Arcia Silte Arpila  Areia Areia Silte  Arpila Densidade (g.cm™) pHigus
(cm) (%) (%) (%) fina Brossa
(gket) (zke') (ekg™) (gkg")
Particula Global
A 0-90 0483 274 243 B4 B6l.51 4239 12,1 2,58 1.60 6.03
Cl 90-160 93,59 2,10 4,30 52 832,50 44 215 2,56 2,00 B.69
c2 160-200+ 90,77 369 553 126 779.50 5740 37,1 2,59 227 6,42
Complexo sortivo 1005 100.AT i P
T S+ Al3+ dispon. B N
Horiz. Ca** Mg" Na' K’ SBE  H'Al Al “m:ll_ﬂr v m
[ [ ok
ey i Yo Yo Tn-k.: gkg' pkg
A 1,77 029 0,003 0007 207 1,65 0.1 3,72 5564 4,61 3,93 348 0,62
Cl 037 012 0004 0008 050 0,165 0.1 067 7463 16.66 0,59 1.93 0.2%
c2 038 0,08 0004 0008 047 0,660 01 1,13 4159 17.54 0,66 1.87 0,23
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ANEXO E — DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA E TEXTURA DO SOLO POR
PROFUNDIDADE E SISTEMA DE USO

Areia Areia
TRAT Areia Silte Argila fina grossa Silte1 Argilzli Dp 3 Textura
(%) (%) (%) (ke (eke) (gkg?) (gkg) (g.em™)
Profundidade 0 — 0,05 m
E 92,5 6,3 1,2 131,5 631,0 231,4 6,0 2,69 Arenoso
MN 92,3 7.4 0,3 137,3 616,7 239,6 6,2 2,67 Arenoso
AD 93,5 5,5 1,0 132,0 629,7 230,9 7,3 2,73 Arenoso
Profundidade 0,05 — 0,10 m
E 91,2 6,9 1,8 108,1 650,0 2325 9,3 2,69 Arenoso
MN 94,1 5,6 0,3 161,8 587,7 2442 6,1 2,71 Arenoso
AD 93,5 6,0 0,5 1254 638,6 231,8 4,8 2,65 Arenoso
Profundidade 0,10 — 0,30 m
E 93,4 3,7 2,9 108,5 666,1 210,0 15,3 2,76 Arenoso
MN 94,1 5,1 0,8 116,6 670,1 204,8 8,4 2,69 Arenoso
AD 93,8 5,1 1,1 121,6 658,6 212,4 7,2 2,71 Arenoso
Profundidade 0,30 — 0,50 m
Franco-
E 90,5 52 4,2 107,5 646,0 224.1 22,3 2,71
arenoso
MN 93,6 5,1 1,3 134,6 632,1 2223 10,9 2,68 Arenoso
AD 93,6 4,0 2,4 148,8 603,1 233,7 14,2 2,67 Arenoso
Profundidade 0,50 — 0,70 m
Franco-
E 89,2 5,7 5,0 124,7 606,0 2425 26,7 2,74
arenoso
MN 93,4 5,6 1,0 134,1 630,0 226,4 9.4 2,69 Arenoso
AD 93,6 4,5 1,9 139,8 624,1 2242 11,8 2,70 Arenoso
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