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RESUMO

Os micronutrientes sdo importantes para uma producdo agricola adequada. Logo, o
conhecimento dos teores no solo e sua variabilidade espacial é de suma importancia para o
manejo correto. O objetivo do trabalho foi levantar e mapear os teores dos micronutrientes
(cobre, ferro, manganés e zinco) em solos do Sertdo do Ceara. A area estudada esta localizada
no Sertdo Central do Ceara, na bacia do Rio Banabuiu englobando os municipios de Pedra
Branca, Senador Pompeu, Mombaca e Piquet Carneiro. Foram coletadas amostras e
espacializados os pontos dos principais tipos de solo da regido. Foram feitas analises de
granulometria e quimicas, além da determinag&o dos teores dos micronutrientes nos solos. Com
os dados foi realizado a andlise descritiva, ajustados os semivariogramas e 0s mapas de
variabilidade espacial. H4 uma alta variabilidade dos teores para cada nutriente na area
estudada. Os micronutrientes correlacionam-se com os atributos estudados nos solos. Os
micronutrientes apresentaram maiores correlacGes entre si nas camadas subsuperficiais. A
andlise variografica demonstrou que estes micronutrientes sao estruturados espacialmente, ou
seja, apresentam dependéncia espacial. Os modelos, gaussiano e exponencial, indicaram
predominancia sobre os outros modelos testados. Na maior parte da area estudada predominam

os teores médios para Cu e teores altos para Fe, Mn e Zn em ambas as camadas.

Palavras-chaves: Micronutrientes, geoestatistica, krigagem ordinaria, semiarido.



ABSTRACT

Micronutrients are important for an adequate agricultural production. Therefore,
knowledge of the levels in the soil and its spatial variability is very important for the correct
handling. The objective was to identify and map the levels of micronutrients (copper, iron,
manganese and zinc) in Ceara Hinterland soils. The area studied is located in Ceard Central
Hinterland, in the basin of Rio Banabuil encompassing the municipalities of Pedra Branca,
Senador Pompeu, Mombasa and Piquet Carneiro. Samples were collected and spatialized points
of the main soil types of the region. particle size and chemical analysis were made, in addition
to determining the levels of micronutrients in the soil. Using the data was carried out a
descriptive analysis, adjusted the semivariogram and the spatial variability maps. There is a
high variability of levels for each nutrient in the study area. Micronutrients are correlated with
the attributes studied in soils. Micronutrients had higher correlations with each other in the
subsurface layers. The variogram analysis showed that these micronutrients are spatially
structured, in other words, have spatial dependence. The Gaussian and exponential models
indicated predominance over the other models tested. In most of the study area dominated by

average levels for Cu and high levels for Fe, Mn and Zn in both layers.

Keywords: Micronutrients, geostatistics, ordinary kriging, semiarid.
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1 INTRODUCAO

O nordeste brasileiro é composto de diversas paisagens: zona da mata, meio norte,
agreste e sertdo. Cada uma contém suas peculiaridades e devem ser manejadas de maneira
correta sabendo explorar suas potencialidades e contornando suas adversidades. O sertdo
constitui o ambiente predominante desta regido brasileira, assim como do Estado do Ceara.

A caatinga é um dominio ecogeogréafico que engloba varios aspectos que o definem
como a vegetacao caracteristica, climaticos, geograficos e pedoldgicos que somados fornecem
ao dominio suas carateristicas peculiares, sendo o principal bioma do Ceara, onde geralmente
reside a populacdo de baixa renda (GUIMARAES, 2013). As principais atividades agricolas
desenvolvidas nesse bioma sdo a pecudria, agricultura de subsisténcia e extrativismo vegetal,
geralmente realizadas com baixo nivel tecnolégico fazendo com que ocorra a degradacdo dos
Seus recursos naturais ou baixa produtividade das culturas (AQUINO, 2013).

A baixa produtividade das culturas em sistemas de agricultura de baixa renda pode
estar associada com a falta do conhecimento da fertilidade do solo. O conhecimento da
fertilidade dos solos é fundamental para que as atividades agricolas atinjam boas
produtividades, porém nem sempre é possivel a obtencdo de dados quimicos dos solos daquela
regido para melhor manejo, devido aos elevados custos para obtencdo de analises. Geralmente
em analises de solo, somente sdo determinados os macronutrientes, em detrimento dos
micronutrientes 0s quais também sdo elementos essenciais, fundamentais para uma
recomendacéo de adubacéo adequada, no qual evitaria problemas de deficiéncia ou de toxidez.

Os micronutrientes apesar de serem exigidos em menores quantidades em relacao aos
macronutrientes, ambos sdo essenciais ao desenvolvimento da planta e/ou cultura. Sem esses
micronutrientes a planta ndo completa o seu ciclo e também nao podem serem substituidos por
nutriente.

Alguns desses micronutrientes como o cobre (Cu) e 0 zinco (Zn) podem ser chamados
de elementos tracos que s&o elementos quimicos relativamente estaveis, ndo degradaveis e com
densidade maior que quatro, apresentando elevado carater toxico dependendo da concentragéo.
A concentracdo desses nutrientes no solo pode estar ligada a dois fatores: o material de origem
ou o aporte vindo de contribui¢des antropogénicas. O Fe o Mn apesar de serem considerados

metais pesados ndo sao monitorados pelos érgdos ambientais.



12

O estudo da variabilidade dos atributos dos solos vem despertando interesse de muitos
pesquisadores e estudiosos com vérias aplicaces na ciéncia do solo. Permitindo assim o
conhecimento do comportamento espacial de determinado atributo em estudo o que ira
contribuir no manejo que venha a ser aplicado. Contudo, a regido de trabalho ndo ha estudos
sobre micronutrientes e muito menos sobre a variabilidade desses.

As hipoteses do presente deste trabalho sdo: os solos do Sertdo Central do Ceara
apresentam baixos teores de Cu, Fe, Mn e Zn; atributos quimicos e fisicos dos solos interferem
na disponibilidade dos micronutrientes estudados Cu, Fe, Mn e Zn; e que ha dependéncia
espacial dos teores de micronutrientes nos solos do Sertdo Central do Ceara.

Diante do exposto, o objetivo geral foi levantar e mapear os teores dos micronutrientes
(cobre, ferro, manganés e zinco) em solos do Sertdo do Ceara. Os objetivos especificos foram:
determinar os teores disponiveis de micronutrientes no solo; avaliar atributos do solo que
tenham relagcdo com os micronutrientes; avaliar por Krigagem ordinéria a dependéncia espacial

dos teores dos micronutrientes; verificar a distribuicdo espacial dos teores dos micronutrientes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 MICRONUTRIENTES

Os elementos essenciais as plantas, absorvidos em pequenas quantidades s&o
denominados micronutrientes (PEREIRA et al., 2001). Os micronutrientes nos solos sdo
identificados em diversas formas, ora como ions trocaveis, ora em compostos minerais e/ou
organicos, cuja solubilidade depende do pH do solo (ROCHA, 1995). Os compostos de cobre,
ferro, manganés e zinco sdo soltveis em meio acido. De acordo com Kabata-pendias (2004) o
potencial de oxidacdo e reducdo também interfere na solubilidade desses elementos. Os
micronutrientes catiénicos (Cu, Fe, Mn e Zn) ocorrem nos solos principalmente na forma
divalente (ABREU, 2007).

O solo é a principal fonte desses elementos para as plantas. O conhecimento do
material de origem, processos pedogenéticos, distribuicdo nas camadas e suas correlagdes com
0s outros atributos é de suma importancia para o manejo do solo. (KABATA-PENDIAS, 2004;
CAMPOS, 2010; HUGEN et al., 2013). Solos originados de rochas béasicas, naturalmente sdo
mais ricos em micronutrientes, quando comparados com aqueles formados sobre granitos,
gnaisses, arenitos e siltitos (FADIGAS et al., 2002). Resende et al. (2007) afirmam que rochas
maéficas podem ser mais ricas em Cu, Fe e Zn.

De acordo com Vig et al. (2003), a biodisponibilidade dos micronutrientes é
influenciada por vérios fatores: tipo de solo e os atributos quimicos, especia¢do quimica e
concentracdo; pH do solo; intemperismo; fonte do elemento e natureza dos microrganismos.
Estes micronutrientes sofrem forte influéncia de pH, sendo mais moéveis em condi¢des de pH
baixo, ou seja, solos mais acidos, principalmente solos com elevado grau de intemperizacdo
(CAMPQS, 2010). Entretanto valores de pH acima de 6 contribuem para a dissociacdo de H*
de grupos OH" da matéria orgéanica e dos 6xidos de Al e Fe, aumentando a adsorcdo dos metais
e subsequente precipitacdo (OLIVEIRA et al., 2002), reduzindo a sua biodisponibilidade.

Os micronutrientes podem ser encontrados no solo tanto complexados com a parte
organica como na forma inorganica (CAMARGO, 2006). A matéria organica, em funcéo,
particularmente de sua configuracdo e abundancia de grupos fendlicos e carboxilicos, apresenta
elevada afinidade por micronutrientes presentes no solo (CAMPOS, 2010). Segundo Walker et
al. (2004) o comportamento da matéria organica do solo em relagdo aos micronutrientes

depende de caracteristicas de tamanho molecular, massa molar, estrutura e caracteristicas de
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solubilidade. A natureza do coldide, os grupos funcionais em suas superficies determinam uma
maior ou menor adsor¢do dos micronutrientes em virtude das unidades funcionais carboxilicas
e fendlicas que, frequentemente, formam estruturas com cargas negativas (CALA et al., 2005).
Os micronutrientes da solucdo do solo podem ser complexados pela existéncia de grupos

funcionais da matéria organica.

2.1.1 Cobre

Os valores totais encontrados nos solos variam de 10 a 80 mg kg, na forma divalente
(Cu?*) sendo esta a principal no qual também ¢ absorvido pelas plantas junto com Cu-quelato
(DECHEN & NACHTIGALL, 2007). O elemento € encontrado principalmente em estruturas
cristalinas, minerais primarios e secundarios. Em relacdo ao material de origem, as rochas
igneas basicas sdo ricas em cobre, entretanto nas rochas sedimentares sao nos folhelhos que se
verifica as maiores concentracGes (ABREU et al., 2007).

Pereira et al. (2001) determinando os teores de Cu extraidos com Mehlich-1 para os
solos representativos do estado do Rio de Janeiro encontraram teores variando de 0,03 a 25,80
mg kg?, também constataram que a maioria dos dados de acordo Alvarez et al. (1999) se
encontram em niveis baixos. Hugen et al. (2013) analisando solos de Santa Catarina verificou
maiores teores desse micronutriente em solos derivados de rochas méficas, e em solos arenosos
derivados de sedimentos foi encontrado baixos teores de Cu. Chaves e Farias (2009) estudando
argissolos sob cultivo de cana-de-aglcar encontraram teores entre 0,42 a 3,16 mg kg, com
média de 0,81 mg kg, apresentou também maior parte dos seus valores classificados nas
classes média e alta.

Sua maior disponibilidade ocorre na faixa de pH 5,0 — 6,5 (ABREU et al., 2007).
Biondi et al. (2011) em solos de referéncia do estado de Pernambuco encontrou correlagéo nos
solos geralmente apresentam correlacdo positiva com a argila. O Cu é retido na argila forma
trocavel, disponivel para as plantas. Entretanto os solos arenosos tendem a serem mais
deficientes em Cu. O Cu se correlaciona diretamente com a argila, pH e matéria organica
(BIONDI et al., 2011; SANTOS & ALLEONI, 2013). O Cu é fortemente retido na fase solida
dos solos (CAMARGO, 2006).

A deficiéncia deste micronutriente é verificada em solos organicos, mesmo que estes
apresentem altos teores, 0 Cu forma complexos estaveis com a matéria organica, fazendo com

que apenas pequena parte da fracdo fique disponivel as plantas ou em solos arenosos, cujos
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baixos teores de matéria orgénica, provocam a deficiéncia em funcdo da lixiviacdo deste
micronutriente (ABREU et al., 2007). O cobre é também considerado um metal pesado que €
regulado pelo CONAMA (2009) cujos valores orientadores de prevencdo sdo 60 mg kg™ e de

investigacdo em areas agricolas correspondem a 200 mg kg™.

2.1.2 Ferro

O ferro é o segundo metal em abundancia depois aluminio e o quarto elemento depois
de oxigénio e silicio, constituindo aproximadamente 5 % da crosta terrestre. O Fe é o
micronutriente encontrado em maior concentracdo, especialmente nas rochas igneas basicas
(95% da crosta terrestre), pois 0 mesmo, por ter baixa lixiviacdo, € um importante constituinte
de alguns minerais do solo, principalmente nos mais intemperizados, pois com o intemperismo,
0s Oxidos e hidrdéxidos de ferro acumulam-se no perfil (SILVA, 2009).

O Fe é um importante indicador geoquimico estando relacionado aos outros
micronutrientes e alguns metais pesados (BIONDI et al., 2011). Entretanto, solos onde se
verificam baixas concentracbes de Fe, em condigdes de clima Umido, apresenta baixa
concentragdes de outros micronutrientes em virtude da lixiviacdo (SOUZA et al., 2015). Alguns
autores encontraram correlacdes do Fe com os micronutrientes Cu, Mn e Zn (BIONDI et al.,
2011; BIRANI et al., 2015).

Pereira et al. (2001) determinando os teores de Fe extraidos com Mehlich-1 para os
solos representativos do estado do Rio de Janeiro encontraram teores variando de 4,47 a 436,22
mg kg!, também observaram os dados de acordo Alvarez et al. (1999) se apresentaram de forma
distributiva nas 3 classes: baixa, média e alta. Gontijo et al. (2012) em uma area de producéo
de Pimenta-do-reino sobre um Latossolo vermelho-amarelo, no municipio de Sdo Matheus-ES,
encontraram teores variando de 27,30 a 204,60 mg kg™.

Na maioria dos solos cultivados os teores de Fe sdo baixos, tanto na solucéo do solo
como adsorvido em forma trocavel. A maior disponibilidade do Fe é verificada entre pH 4,0 a
6,0. Sua deficiéncia é causada em boa parte dos casos, pelo desequilibrio em relagcdo a outros
micronutrientes, como por exemplo: Cu, Mn e Zn, ou entdo o excesso de P nos solos (ABREU
etal., 2007).

A disponibilidade de ferro é influenciada principalmente pelos teores de argila e
matéria organica. Ha uma predisposicdo de retencao de Fe em solos argilosos, ao mesmo tempo

que quantidades satisfatorias de matéria organica propicia melhor aproveitamento do Fe pelos
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vegetais. Devido as suas propriedades acidificantes e redutoras, a matéria organica, da mesma
maneira que a capacidade de algumas substancias humicas, tém a capacidade para formar
quelatos em condicGes adversas de pH (DECHEN & NACHTIGALL, 2007). Os solos ricos em
matéria organica sdo aqueles mais provavelmente pobres em Fe e onde as deficiéncias sdo

bastante comuns, particularmente quando encharcados.

2.1.3 Manganés

O manganés é o décimo primeiro elemento mais abundante da natureza no qual
apresenta um teor na crosta terrestre em torno de 900 mg kg*. As principais formas encontradas
nos solos séo os oxidos e sulfetos de Mn, sendo normal sua ocorréncia junto com o Fe. Nos
solos podem apresentar valéncias 2, 3 e 4. Na solucdo do solo e na forma trocavel esta
principalmente como Mn?*, do mesmo modo que 0 Mn®*" e Mn*" formam 6xidos geralmente
insoliiveis. O Manganés na forma Mn?* ¢é absorvido pelas plantas. A forma Mn** ndo é
absorvido e o Mn®* é desconhecido seu processo de absor¢do. (DECHEN & NACHTIGALL,
2007). Sao nas rochas basalticas que sdo verificados os maiores teores de Mn (SILVA, 2009).

Pereira et al. (2001) determinando os teores de Mn extraidos com Mehlich-1 para os
solos representativos do estado do Rio de Janeiro encontraram teores variando de 0,24 a 185,13
mg kg, também observaram os dados de acordo Alvarez et al. (1999) se apresentaram maior
parte dos valores classificados como altos. Chaves e Farias (2009) estudando argissolos sob
cultivo de cana-de-aglcar encontraram teores de Mn entre 0,16 a 5,39 mg kg, com média de
1,13 mg kg, apresentou também maior parte dos seus valores classificado na classe baixa.

A deficiéncia de manganés ¢ verificada em solos frios, Umidos e ricos em matéria
organica. Os sintomas desaparecem a medida que o solo seca e as temperaturas aumentam. Esta
condicdo pode ser relacionada a menor atividade microbiolédgica nos solos frios e umidos.

Na faixa de pH de 5,0 a 6,5 ocorre a maior disponibilidade do Mn. Assim como o Cu,
0 Mn apresenta deficiéncia desse micronutriente em solos organicos devido a complexos
estaveis entre a matéria organica e este (ABREU et al., 2007). Ha correlacdes entre 0 Mn com
argila em solos (FADIGAS et al., 2010; BIONDI et al., 2011). Assim como o Fe, € um
importante micronutriente em estudos geoquimicos que se correlaciona com outros
micronutrientes (BIONDI, et al. 2011). Este micronutriente aparece nas rochas igneas fazendo
parte da estrutura dos silicatos, numa propor¢do Mn:Fe de 1:60. O Mn é mais abundante nos
basaltos que nos granitos (CAMARGO, 2006).
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2.1.4 Zinco

Os teores de Zn nos solos variam de 10 a 300 mg kg™ de Zn total, nas rochas igneas
varia de 40 mg kg (granito) a 130 mg kg™ (basalto) e nas rochas sedimentares vai de 16 mg
kg (arenito) a 96 mg kg™ (folhelho) (DECHEN & NACHTIGALL, 2007). O principal mineral
de Zn é a esfarelita (ZnS), mas ele pode ocorrer como carbonato de Zn (ZnCQOs). De acordo
com Silva (2009) o baixo teor de Zn verificados em arenitos e granitos, € um dos principais
motivos do surgimento de deficiéncia em grandes areas do Brasil (SILVA, 2009).

A maior disponibilidade deste micronutriente encontra-se na faixa de pH 5,0 a 6,5
(ABREU et al., 2007), porém outros autores afirmam que este micronutriente apresenta maior
disponibilidade em solos &cidos (NATHTIGAL et al. 2009; SOUZA et al. 2010). A aplicacdo
de corretivos para elevar o pH acima de 6,0 pode provocar deficiéncia, especialmente quando
o0 solo for arenoso ou quando ocorre altas doses de adubacdes fosfatadas (ABREU et al., 2007).
O Zn, assim como o Cu, é um micronutriente fortemente retido na fase sélida dos solos
(CAMARGO, 2006).

Pereira et al. (2001) determinando os teores de Zn extraidos com Mehlich-1 para os
solos representativos do estado do Rio de Janeiro encontraram teores variando de 0,14 a 12,69
mg kg, também observaram os dados de acordo Alvarez et al. (1999) se apresentaram maior
parte dos valores classificados como altos. Gontijo et al. (2012) em uma area de producdo de
Pimenta-do-reino sobre um Latossolo vermelho-amarelo, no municipio de Sdo Matheus-ES,
encontraram teores de Zn variando de 0,2 a 3,7 mg kg™

Vendrame et al. (2007) estudando a disponibilidade de micronutrientes em solos do
Cerrado sob pastagem, observaram que 33 % das amostras para 0 Zn foram classificadas como
altas. Assim como o Cu, 0 Zn também é considerado um metal pesado quando atinge niveis
toxicos no solo CONAMA (2009) cujos os valores sio de referéncia 300 mg kg de prevencéo

e 450 mg kg linvestigacdo pra areas agricolas.
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2.2 VARIABILIDADE ESPACIAL DE MICRONUTRIENTES NOS SOLOS

O solo é a principal fonte de micronutrientes. A disponibilidade desses € influenciado
por varios fatores ao longo dos perfis e das areas onde se encontram. E a utilizacdo de variaveis
como média e coeficientes de variacdo, baseados na estatistica classica, sdo ineficientes para
um estudo de um determinado atributo em uma area com manchas homogéneas de solo
(COUTO & KLANT, 1999). Sendo, portanto, necessario, a utilizacdo de uma ferramenta capaz
de determinar o comportamento de determinado atributo com a minima variacdo ao longo de
um determinado campo. A geoestatistica, com base na teoria variavel regional, € um dos
métodos mais eficazes para analisar a distribuicdo espacial das propriedades do solo e seus
mecanismos de variagdo (YE et al., 2015).

A geoestatistica é definida como um conjunto de técnicas de modelagem espacial, com
levantamento probabilistico, as quais possibilitam mapear superficies e aferir dados em locais
ndo amostrados levando em conta 0 comportamento espacial e/ou temporal de um fenémeno,
diminuindo o erro desta avaliagdo (LADO et al., 2008). Apds a obtencdo do semivariograma e
sendo verificado dependéncia espacial entre as amostras, podem-se interpolar valores em
quaisquer posi¢es no campo de estudo, sem tendéncia e variancia minima (GONTIJO, et al.,
2012).

Estudos geoestatisticos com auxilio de semivariogramas experimentais tém
comprovado a dependéncia espacial para micronutrientes no solo ao redor do mundo
(DAFONTE et al., 2010; WANI et al., 2012; YE et al., 2015) em pequenas areas agricolas no
Brasil (COUTO & KLAMT, 1999; CHAVE & FARIAS, 2009; VALLADARES et al., 2009;
GONTUO, et al., 2012) e em éareas abrangendo um estado inteiro (SOUZA et al., 2015;
JUNIOR et al., 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

A érea estudada est4 localizada no Sertdo Central do Cear, contido na bacia do Rio
Banabuil englobando os municipios de Pedra Branca, Senador Pompeu, Mombaca e Piquet
Carneiro que ficam na regido de médio Jaguaribe, com extensao de 149.035 hectares Distribui-
se de forma descontinua entre as coordenadas UTM 9347590 e 9407637 de latitude e 405338 e
464624 de longitude, zona 24.

A area estudada apresenta clima tropical quente semiarido (IPECE, 2007) com
temperatura média de 25° C e precipitacdo pluviométrica média de 1087 mm por ano nos quatro
municipios concentradas de janeiro a abril (GUIMARAES, 2013). A pecuéria é extensiva
(bovinos, caprinos) e a agricultura tradicional, sendo de corte e queima com destaque para o
plantio de milho e feijdo, sdo as principais atividades agricolas praticadas nos quatro municipios
(AQUINO, 2013).

De maneira geral, a area de estudo insere-se no dominio das areas cratdnicas
brasileiras, que se caracterizam, segundo Ross (2000), por uma grande complexidade litolégica,
prevalecendo as rochas metamdrficas muito antigas (Pré-Cambriano Médio a Inferior, com 2 a
4,5 bilhdes de anos). Também ocorrem rochas intrusivas antigas (Pré-Cambriano Médio a
Superior, com 1 a 2 bilhdes de anos e residuos de rochas sedimentares datadas do Preé-
Cambriano Superior, que em alguma fase da historia da Terra encobriam partes das plataformas.

Os compartimentos geomorfoldgicos presentes nessa regido sdo o Planalto Sertanejo
e a Depressdo Sertaneja (IBGE, 1999). As altitudes variam 200 a 800 m. Cerca de 60% da area
em estudo apresenta declividade plana a suavemente ondulada. Os solos presentes na area de
estudo sdo classificados como: cambissolos, chernossolos, argissolos, neossolos, planossolos,
luvissolos e vertissolos (GUIMARAES, 2013).

De acordo com Guimaraes (2013), 62% da area estudada é composta por Caatinga
arbustiva densa e aberta, 26% é formada por pastagem o que mostra uma importancia muito
grande dessa atividade na regido, o que acaba exercendo uma pressdo muito grande sobre 0s
recursos naturais dado que esse sistema é manejado dessa forma e os 12% engloba areas

urbanas, corpos hidricos, vegetacao riparia entre outros.



Figura 1. Mapa da area de estudo
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Figura 2. Mapa de solos da area de estudo

MAPA DE SOLOS DE TRECHO DO ALTO BANABUIU-CE
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Quadro 01: Descrigédo das unidades de mapeamento de solo

Unidade de

M Componente(s)
apeamento
1 Complexo de NEOSSOLO LITOLICO, CAMBISSOLO HAPLICO e
ARGISSOLO VERMELHO.
2 ARGISSOLO VERMELHO
3 Complexo de NEOSSOLO LITOLICO e CAMBISSOLO HAPLICO.
4 Associacio de CHERNOSSOLO ARGILUVICO e CHERNOSSOLO HAPLICO.
5 Area Urbana
6 ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico tipico e abrupitico, A moderado, textura
média e média/argilosa.
Grupamento indiscriminado de CHERNOSSOLO EBANICO e CAMBISSOLO
FLUVICO.
8 NEOSSOLO FLUVICO
9 Associacdo de NEOSSOLO LITOLICO e NEOSSOLO REGOLITICO.
10 Complexo de ARGISSOLO VERMELHQ, PLANOSSOLO NATRICO e
NEOSSOLO LITOLICO.
11 NEOSSOLOS LITOLICOS.
12 Associacdo de CAMBISSOLO HAPLICO e PLANOSSOLO HAPLICO.
13 Associagdo de ARGISSOLO AMARELO, VERMELHO-AMARELO e
CHERNOSSOLO ARGILUVICO.
14 Associagdo de NEOSSOLO LITOLICO,'NEOSSOLO REGOLITICO e
CAMBISSOLO HAPLICO.
15 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e VERMELHO.
16 Associacio de ARGISSOLO VERMELHO e NEOSSOLO FLUVICO.
17 Associagdo de CHERNOSSOLO ARGILUVICO Ortico Iéptico e saprolitico +
CHERNOSSOLO HAPLICO Ortico Iéptico e tipico, ambos textura média/argilosa
18 Associacdo de NEOSSOLO LITOLICO e NEOSSOLO REGOLITICO.
19 NEOSSOLO FLUVICO.
20 Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO, CHERNOSSOLO
ARGILUVICO e HAPLICO.
21 Associacdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e PLANOSSOLO
HAPLICO.
29 Associagio de PLANOSSOLO HAPLICO e ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELDO.
Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO Distréfico e Eutrofico abruptico e
23 tipico, textura média/argilosa + NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico,
ambos A moderado
24 Associagio de PLANOSSOLO HAPLICO e LUVISSOLO CROMICO.
25 Associacdo de VERTISSOLO HAPLICO e LUVISSOLO CROMICO.
26 Complexo de LUVISSOLO CROMICO, NEOSSOLO LITOLICO e NEOSSOLO
LITOLICO.
27 Associagio de ARGISSOLO VERMELHO e PLANOSSOLO HAPLICO.
28 NEOSSOLO REGOLITICO.
29 NEOSSOLO LITOLICO.
30 Associacdo de CAMBISSOLO HAPLICO e NEOSSOLO LITOLICO.
31 Associacio de ARGISSOLO VERMELHO e NEOSSOLO LITOLICO.

Fonte: Aquino, 2013.

3.2 COLETA E ANALISES DE DADOS

Foram identificados pontos de interesse com base em estudos antes da coleta com o

uso de imagem de morfometria, formada por uma composic¢éo falsa cor contendo altimetria,
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declividade e curvatura do terreno, com o objetivo de caracterizagdo morfoldgica e classificagdo
de perfis de solos totalizados 222 amostras (superficiais e subsuperficiais) ndo espacgadas
uniformemente sendo considerado uma grade irregular, bem como a coleta de amostras para

analises fisicas e quimicas (AQUINO, 2013). Os pontos amostrados se encontram na figura 3.

Figura 3. Mapa com os pontos amostrados.
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De acordo com Agquino (2013) para caracterizacdo morfoldgica dos perfis, foram
utilizadas fichas de descricéo de solos, nas quais constam informacdes gerais da area de coleta,
(coordenadas geogréficas, geologia, relevo local, relevo regional, declividades, vegetacéo, uso
do solo), bem como a descricdo das principais caracteristicas morfoldgicas, tais como cor,

textura, estrutura, espessura dos horizontes, consisténcia, cerosidade, presenca de raizes etc.),
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conforme SANTOS et al (2005) e classificados de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificagao dos solos (SiBCS — EMBRAPA, 2006).

3.2.1 Determinacgdes granulométricas e quimicas

As amostras coletadas foram analisadas nos laboratorios de solos da UFC e UFV.
Foram realizadas as seguintes analises granulomeétricas (areia, silte e argila) e quimicas: pH em
agua, Ca* e Mg*?, Soma de bases, Al*3, P, K*, CTC, V%, P e carbono orgénico de acordo com
EMBRAPA (1997). Os micronutrientes foram extraidos por Solucdo de HCI 0,05 mol L +
H2S04 0,0125 mol L (Mehlich-1): 10 g de solo e 50 mL de solugio extratora, cinco minutos
de agitacdo e dezesseis horas de repouso. Em seguida, o material foi filtrado e, no extrato,
determinados os micronutrientes (NELSON et al., 1953). Logo em seguida foram quantificados
por espectrofotometria de absorcdo atdmica.

A disponibilidade dos micronutrientes foi avaliada pela classificacdo proposta por
Alvarez et al. (1999) para o estado de Minas Gerais extraidas por Mehlich-1, adaptada apenas

para 3 classes para a melhor compreensdo: baixo, média e alta (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de interpretacdo da disponibilidade para os micronutrientes extraidos pelo
método Mehlich-1.

Teor Cu Fe Mn Zn
Classe mg dm®

Baixo <0,7 <18 <5 <0,9

Médio 0,8-1,2 19-30 6-8 10-15

Alto >1,2 >31 >9 >1.5

Fonte: Alvarez et al. (1999).

3.2.3 Estatisticas

Foram feitas estatisticas descritivas para os atributos quimicos, granulometria e para
0s micronutrientes em estudo a fim de determinar os teores minimos, médios, mediana,
maximos e coeficiente de variacdo (CV) (Tabela 2). Realizou-se anélises de correlacdo simples
de Pearson (P < 0,05) entre os atributos quimicos e a granulometria do solo e os teores de Cu,
Fe, Mn e Zn quantificados no programa estatistico Assistat 7.7.
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Tabela 2. Analise descritiva dos dados quimicos e granulométricos do solo.

. Valor
Parémetros Média Min. Max. DP CV%
Camadas superficiais

Avreia (%) 62,68 17,00 93,00 16,59 26,46
Silte (%) 17,23 3,00 65,00 8,67 50,32
Argila (%) 20,10 4,00 54,00 11,48 57,11

pH 6,16 4,22 7,64 0,60 9,66
P (mg/dmd) 20,58 0,20 281,70 48,87 237,43

K (mg/dm?3) 118,40 22,00 380,00 75,01 63,36
Na (mg/dm?®) 19,67 1,00 191,50 32,64 165,93
Ca (cmolc/ dmd) 4,75 0,53 20,72 3,41 71,81
Mg (cmolc/ dmd) 1,49 0,08 13,23 1,79 120,11
Al (cmolc/ dmd) 0,03 0,00 0,68 0,11 323,38
SB (cmolc/ dmd) 6,66 0,93 34,19 5,07 76,11
cTe (ptjln?#())' cmole/ 5436 5,54 96,80 26,78 53,18
V % 64,45 23,10 96,80 18,72 29,04

MO (dag/kg) 2,07 0,26 717 1,36 65,69

Camadas subsuperficiais

Areia (%) 53,29 21,00 92,00 18,79 35,26
Silte (%) 15,44 0,00 40,00 7,88 51,02
Argila (%) 31,27 4,00 70,00 16,70 53,42
pH 6,19 4,52 9,94 0,82 13,32
P (mg/dm®) 14,45 0,00 230,20 36,63 253,39
K (mg/dm?) 83,98 7,00 1220,00 172,11 204,95
Na (cmolc/ dmd) 100,23 1,20 2586,80 295,11 294,43
Ca (cmolc/ dmd) 4,75 0,28 26,00 4,07 85,71
Mg (cmolc/ dm?) 2,73 0,05 27,18 3,84 140,78
Al (cmolc/ dmd) 0,13 0,00 3,41 0,36 270,37
SB (cmolc/ dmd) 8,25 0,65 43,86 7,56 91,57
CTC (pH 7’8) 53,35 3,09 98,20 29,61 55,50

(cmolc/ dm?)

V % 68,86 19,80 98,20 20,69 30,05

MO (dag/kg) 0,72 0,13 3,26 0,45 63,26

As amostras foram classificadas quanta a textura com base no teor de argila, de acordo
Camargo et al. (2009) como sendo 43,01% (camadas superficiais) e 23,20% (camadas
subsuperficiais) de textura arenosa (teor de argila menor do que 15 %), 46,24% e 33,60% de
textura média (teor entre 15 e 35%), 10,75% e 39,20% de textura argilosa (teor entre 35 e 60%)
e 0 e 4,00% (teor superior a 60%).

As amostras foram classificadas quanto ao pH segundo a classificacdo agrondmica, de
acordo com Alvarez et al. (1999), sendo pH muito baixo 1,08% (camadas superficiais) e 0,00%
(camadas subsuperficiais) (pH < 4,5); pH baixo 9,68% e 20,00% (4,5 < pH < 5,5); pH bom
30,11% e 22,40% (5,5 < pH < 6,0); pH alto 50,54% e 44,00% (6,0 < pH < 7,0); pH muito alto
8,60% e 13,60% (pH > 7,0).

As amostras foram classificadas quanto a MO, de acordo com Alvarez et al. (1999),

sendo classificadas como baixas 61,29% (camadas superficiais) e 98,40% (camadas
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subsuperficiais) (MO < 2,00); valores médios 30,11% e 1,60% (MO entre 2 e 4); valores altos
8,60% e 0,00% (MO > 4).

A partir da compilacéo dos dados, foi construido um banco de dados georreferenciados
contendo todas as informacg6es necessarias as analises propostas com o auxilio do software de
manipulacdo de informacBes geograficas ArcGIS Desktop®, versdo 10.1. A analise para a
deteccdo de valores discrepantes foi feita utilizando-se a equacdo 1, tal como descrito por Cahn
et al. (1994), para retirada destes para confeccdo dos mapas.

Outlier maxmin=X * 46 1)
Onde x = média e o = desvio padrio.

Para verificar a dependéncia espacial das variaveis, interpolar dados e elaborar os
mapas, foi empregada a analise geoestatistica de acordo com Vieira et al. (2000). Foram
construidos semivariogramas, partindo das pressuposicGes de estacionariedade da hipdtese
intrinseca e do célculo da semivariancia g (h) estimada pela Equac&o 2:

¥ = 12N(h).Y. [Z(xi) - Z (xi + h)]? (2)

Em que: N (h) é o nimero de pares dos valores medidos Z (xi), Z (xi+h), separados por
um vetor h. Com a utilizagéo de software GS plus, foram testados os tipos de semivariogramas
qgue melhor se adequaram. Foi calculado o grau de dependéncia (GD), que é a propor¢cdo em
porcentagem do “partial sill” (C1) em relagdo ao patamar (Co+C1) (Equagéo 2), sendo, segundo
Zimback (2001) e Trangmar et al. (1985), dependéncia fraca <25%, dependéncia moderada de
26% a 75% e dependéncia forte > 75%.

GDE = (C1/(C1 + Co)) x 100 (3)

Sendo que o semivariograma representa a variabilidade espacial dos dados, a analise
geoestatistica permitiu a analise dos dados, comparando-se 0s parametros de ajuste dos
semivariogramas para cada uma das variaveis estudadas.

Nos casos onde houve dependéncia espacial demostrada pelo semivariogramas, foram
estimados valores para qualquer outro local que ndo foi amostrado, usando-se a krigagem, que
de acordo com Vieira et al. (2000), estima os valores com condi¢6es de ndo-tendenciosidade e
com desvios minimos em relacdo aos valores conhecidos, ou seja, com variancia minima
(Equacéo 3):

S ¥ A(Xi X)) + 1=y (Xi, Xo), 1, N, A y=1 (4)

Em que y (Xi, Xj) é a semivaridncia estimada, usando o modelo ajustado ao
semivariograma, correspondente a distancia entre os pontos localizados na posicdo X e Xj ey

(Xi, Xo) € a semivariancia correspondente a distancia entre os pontos localizados na posi¢ao Xi
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e Xo. Valores de peso | e um valor do multiplicador de Lagrange, m, associado com a
minimizacao da variancia, sdo gerados e com os valores de li podem-se estimar valores (Z) no
espaco amostrado para qualquer posicdo Xo. Com os valores estimados (Equacéo 4), serdo
construidos mapas de isolinhas, em funcao da coordenada geografica. O uso da krigagem como
interpolador permite mostrar a variabilidade espacial de determinada area, pois a partir dela €
possivel a construgdo de mapas de isolinhas.

7*(Xo) =YV AiZ (Xi) (5)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES DESCRITIVAS DOS MICRONUTRIENTES DISPONIVEIS NO SOLO

Os maiores teores minimo, médio e maximo de Cu foram encontrados nas camadas
subsuperficiais (Tabela 3). Isto indica que esses teores desse micronutriente sao oriundos do
material de origem. Os teores médios encontrados em ambas as camadas se encontram definidos
na classe média de acordo com Alvarez et al. (1999). Bortolon & Gianello (2009) analisando
micronutrientes em amostras de solos os quais foram extraidas por Mehch-1 em solos
representativos do estado Rio Grande do Sul, verificaram maiores teores desse micronutriente.
Os valores médios do micronutriente Cu para ambas as camadas foram classificados como
médios de acordo com Alvarez et al. (1999). Gontijo et al. (2012) em uma area de producao de
Pimenta-do-reino sobre um Latossolo vermelho-amarelo, no municipio de Sdo Matheus-ES,
encontraram os teores médios classificados na classe média para o Cu. Chaves & Farias (2009)
em um Argissolo sob cultivo de cana-de-agucar, no municipio de Capim-PB, obteve uma média
menor do que a encontrada neste trabalho. Pereira et a. (2001) em solos representativos do
estado do Rio de Janeiro encontrou maior amplitude entre os dados.

Tabela 3. Teores de micronutrientes nas camadas superficiais e subsuperficiais.
Valor

Micronutriente Unidade Média M. Min DP CV (%)
Amostras superficiais
Cu 0,90 2,96 0 0,61 68,03
Fe mg dm-3 50,16 283,3 6,1 45,69 91,10
Mn 55,42 246,3 0,2 49,90 90,03
Zn 2,94 21,81 0,78 2,70 91,85
Amostras subsuperficiais
Cu 0,99 3,03 0,09 0,60 60,41
Fe mg dm-3 59,18 500,90 7,10 57,96 97,95
Mn 18,13 202,00 0,00 23,34 128,73
Zn 1,53 4,10 0,00 0,75 48,95

Min. = Minimo; Mé&x. = Maximo; DP = Desvio padrdo; CV = Coeficiente de variagéo.

Os maiores valores maximos de Cu nas camadas superficiais e subsuperficiais foram
encontrados em um Chernossolo Haplico sob vegetacdo nativa origindrio de rochas
metamorficas ortognaisses e paragnaisses o que demonstra que esse valor vem do material de
origem ali existente (Tabela 3). Os coeficientes de variagéo (CV) em ambas as camadas foram
altos, isso pode ser explicado em virtude das amostras terem sido coletadas em diversas
paisagens, solos e litologias diferentes. Outros autores encontraram CVs menores (CHAVES
& FARIAS, 2009; GONTHO et al., 2012).
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O Fe apresentou seus maiores teores nas camadas subsuperficiais (Tabela 3). O valor
maximo de 500,90 mg dm" foi encontrado em um Argissolo Vermelho sob pastagens originario
de rochas metamorficas paragnaisses e ortognaisses, 0 quais eram ricas em intercalacdes de
anfibolitos que sdo compostos principalmente, por epidoto, mineral esse que contém Fe (34,60
% Fe203) (MACHADO et al., 2002). O valor médio de Fe foi inferior ao encontrado por Gontijo
et al (2012) em uma &rea de producdo de pimenta-do-reino sobre Latossolo vermelho-amarelo,
no municipio de Sdo Matheus-ES, em virtude dessas areas estudadas por esse autor terem
recebido adubacdes. A amplitude do Fe em ambas as camadas foi inferior ao encontrado por
Pereira et al. (2001) em solos representativos do estado do Rio de Janeiro. Os CVs de ambas as
camadas do Fe foram maiores do que o Cu, indicando maior variabilidade dos dados para este
micronutriente nesses solos. Outros autores encontraram CVs menores para o Fe (GONTIJO et
al., 2012).

O Mn apresentou comportamento contrério ao verificado pelos micronutrientes
anteriores, sendo os maiores teores médio, minimo e maximo encontrados nas camadas
superficiais. O teor maximo superficial esta localizado sobre um Argissolos Vermelho derivado
de rochas metamorficas com predominio de ortognaisses e paragnaisses. A amplitude do Mn
em ambas as camadas foi inferior ao encontrado por Pereira et al. (2001) em solos
representativos do estado do Rio de Janeiro. O teor médio foi superior na camada superficial ao
por outros autores (CHAVES & FARIAS, 2009; GONTIJO et al., 2012). Ambos os CVs foram
altos nas camadas superficiais e subsuperficiais, porém houve maior variabilidade nesta ultima.
Outros trabalhos encontraram CVs menores para o Mn (CHAVES & FARIAS, 2009;
GONTHO et al., 2012).

O Zn também demostrou caracteristicas semelhantes ao Mn, no qual os teores médios,
minimo e maximo constam nas camadas superiores. O teor maximo superficial, também, foi
encontrado no mesmo local do teor maximo do Zn, sob areas de vegetacdo nativa em um
Argissolo vermelho derivado de rochas metamdrficas com predominio de ortognaisses e
paragnaisses, 0 que demonstra que a camada superficial concentra esse elemento em virtude
biociclagem nessas superficies, em fungéo de sua absor¢do em superficies minerais e organicas
nessa camada (SILVA, 2009). A amplitude do Zn em ambas as camadas foi inferior ao
encontrado por Pereira et al. (2001) em solos representativos do estado do Rio de Janeiro.
Ambos os CVs das camadas superficiais e subsuperficiais foram classificados como altos,
porém o CV nas camadas superficiais é quase o dobro das camadas subsuperficiais. O CV foi

maior do que encontrado por Gontijo et al. (2012).
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Com intuito de comparag&o, foram unidas as classes muito baixa e baixa em uma tnica
classe (baixa), bem como as classes boa e alta em outra (alta) de acordo com a faixas de
interpretacdo proposta por Alvarez V. et al. (1999) (Tabela 4). Nas camadas superficiais o Fe,
Mn e Zn apresentaram maioria dos teores classificados como médio e alto mostrando que na
area estudada ha pouca necessidade de adubacdo desses micronutrientes (Tabela 4), porém
maioria dos teores de Cu foram classificados como baixo e médio (ALVAREZ V. et al., 1999).
Pereira et al. (2001) estudando solos representativos do estado Rio de Janeiro encontraram
maioria dos dados de Cu na classe baixa, assim como esse trabalho. Os mesmos autores para
Fe, Mn e Zn encontraram maioria dos dados classificados na classe alta. Kirst & Lobo (2007)
analisando amostras de solos do municipio de Santa Cruz do Sul-RS no periodo de 2001 a 2005,
verificaram maioria das amostras classificadas como altas para o0 Cu, Mn e Zn e teores normais
para o Fe. Chaves & Farias (2009) em um Argissolo sob cultivo de cana-de-agucar, municipio
de Capim na Paraiba, encontraram maiorias das amostras estudadas nas classes médias e altas

para o Cu, e para 0 Mn maioria como baixas.

Tabela 4. Distribuicdo de frequéncia dos micronutrientes nas camadas superficiais e
subsuperficiais.

Cu Fe Mn Zn
Classes™ %
Camadas superficiais

Baixo 47,31 23,65 4,30 1,07
Médio 27,96 9,68 5,38 18,28
Alto 24,73 66,67 90,32 80,65
Total 100 100 100 100

Camadas subsuperficiais

Baixo 40,00 13,60 32,80 16,00
Médio 27,20 16,80 7,20 38,40
Alto 32,80 69,60 60,00 45,60
Total 100 100 100 100

* Classes segundo Alvarez et al. (1999).

Nas camadas subsuperficiais (Tabela 4) o Cu apresentou comportamento semelhante
com as camadas superficiais, demonstrando que o comportamento desse micronutriente é
homogéneo ao longo do perfil dentre as amostras. O Fe obteve frequéncias menor na classe
baixa, porém na classe médio foi obtido um leve aumento na frequéncia de dados,
permanecendo a maior frequéncia de dados como alto. O Mn apresentou maior frequéncia de
dados na classe baixa em relacdo as camadas superficiais. Enquanto o Zn, a maior frequéncia

de dados foi na classe tido como alta, porem houve um aumento das frequéncias nas classes
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baixo e média. As maiores frequéncias de dados nas classes superficiais, para 0 Mn e Zn, deve-

se ao fato deles ficarem retidos na matéria organica que se encontra em maiores nessa camada.

4.2 CORRELACOES

A correlagdo negativa do Cu com areia é em funcéo dessa fracdo ser menos reativa no
solo, podendo inferir que solos mais arenosos sdo pobres neste micronutriente (Tabela 5). A
correlacdo positiva com o silte ocorre, provavelmente, em virtude dos minerais de argilas e
oxidos de Fe e Mn formarem agregados do tamanho do silte como verificado por Fadigas et al.
(2010) em argissolos e latossolos, intemperizados, dos estados do Para e Amapa. A correlacao
positiva com a argila é dada em virtude dessa fracdo ser mais reativa no solo. A correlacdo
positiva do Cu com o pH deve-se ao fato de boa parte das amostras encontrarem-se na faixa
Otima de pH para esse micronutriente (ABREU et al., 2007). Santos e Alleoni (2013) estudando
solos de referéncia dos estados de Mato Grosso e Rondénia também encontraram correlacdes
semelhantes com as fragdes granulométricas do solo: areia, silte e argila. Biondi et al. (2011)
em solos representativos do estado do Pernambuco encontraram correlagdo do Cu com a argila,
porém, Mattos (2014) estudando amostras do Médio Paraiba no estado do Rio de Janeiro nao

encontrou correlac6es significativas com silte e argila.



Tabela 5. Correlagdo de Pearson entre os micronutrientes e os atributos nas camadas
superficiais e subsuperficiais.
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Pardmetros Cu Fe Mn Zn
Camadas superficiais
Areia -0,66** -0,23* -0,37** -0,18ns
Silte 0,48** 0,46** 0,24* 0,19ns
Argila 0,67** -0,02ns 0,37** 0,23*
pH 0,31** -0,26* 0,39** 0,32**
P -0,01ns 0,06ns 0,06ns 0,29**
K 0,08ns -0,06ns 0,62** 0,49**
Na 0,46** 0,34** -0,03ns 0,01ns
Ca 0,51** 0,04ns 0,44** 0,45**
Mg 0,58** 0,16ns 0,28** 0,12*
Al 0,24* 0,30* -0,30** -0,24*
SB 0,56** 0,16ns 0,43** 0,41**
CTC(pH7) 0,25* 0,06ns 0,24* -0,01ns
V % 0,41** 0,05ns 0,47** 0,38**
MO -0,08ns 0,11ns 0,58** 0,65**
Cu 1 0,53** 0,23* 0,12ns
Fe 1 -0,05ns -0,06ns
Mn 1 0,63**
Zn 1
Camadas subsuperficiais
Areia -0,44** 0,26** -0,21* -0,02ns
Silte 0,33** 0,18ns 0,45** 0,22*
Argila 0,44** -0,23ns 0,05ns -0,04ns
pH 0,47** 0,13ns 0,54** 0,48**
P 0,12ns -0,04ns 0,28** 0,38**
K -0,06ns -0,11ns 0,03ns 0,13ns
Na 0,05ns 0,24** 0,20* 0,10ns
Ca 0,51** 0,35** 0,51** 0,46**
Mg 0,52** 0,36** 0,45** 0,25**
Al -0,17ns -0,05ns -0,36** -0,23*
SB 0,54** 0,43** 0,53** 0,41**
CTC (pH7) 0,31** 0,19* 0,47** 0,44**
V % 0,49** 0,16ns 0,55** 0,37**
MO 0,21** 0,24** 0,54** 0,43**
Cu 1 0,41ns 0,63** 0,51**
Fe 1 0,24** 0,49**
Mn 1 0,65**
Zn 1

** * e ns significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.

A correlacdo do Cu com Fe e Mn evidencia afinidade geoquimica entre eles assim

como verificada por Mattos (2014) em solos da Regido do Médio Paraiba - RJ. Burak et al.

(2010) em latossolos do Planalto Central brasileiro encontraram correlagdo do Cu com o Fe, no

qual afirmam que a formacéo de 6xidos de ferro secundarios que tém a capacidade de adsorver

fortemente este micronutriente. Dafonte et al. (2010) encontraram correlacdo do Cu com 0s

outros micronutrientes estudados (Fe, Mn e Zn) na camada 0 — 30 cm nos solos de uma area

agricola, na Galicia, Espanha, sob condicGes climaticas do Atlantico Europeu.
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A correlagéo ndo significativa do Cu com a MO nas camadas superficiais, deve-se ao
fato de ambos os teores do Cu e MO encontrarem-se na maior parte das amostras em niveis
baixos podendo indicar uma forte lixiviacdo para as camadas subsuperficiais, pois 0 Cu ndo
teria como formar complexos, visto que também a maioria dos solos sdo de textura arenosa e
média (ABREU et al., 2007). Biondi et al. (2011) encontraram resultados semelhantes para
solos de referéncia do estado Pernambuco, correlagdes positivas com pH, argila e MO, no
entanto outros trabalhos néo verificaram correlacao positiva com o pH (SANTOS & ALLEONI,
2013; MATTOQOS, 2014). Essas correlacbes foram semelhantes das camadas superficiais,
demonstrando que o comportamento do Cu néo varia ao longo do perfil dos solos (Tabela 5).
Biondi et al. (2011) encontraram correlacfes positivas significativas com pH, argila e MO nas
camadas subsuperficiais.

Solos arenosos séo pobres em Fe, devido a baixa capacidade dessa fracdo em reter este
micronutriente em sua superficie (Tabela 5). A correlacdo negativa deste micronutriente com o
pH deve-se em funcdo da maioria das amostras estudadas encontrem-se fora da faixa de pH
ideal para maior disponibilidade deste micronutriente que é de 4 a 6 (ABREU et al., 2007). A
correlacdo ndo significativa deste micronutriente com argila deve ser em funcdo dessa fracdo
provavelmente ser pobre em argilominerais e 6xidos de Ferro. Biondi et al. (2011) afirmam que
a alta correlagdo entre o Fe a argila esté ligada aos argilominerais. Birani et al. (2015) também
ndo verificaram correlagdes significativa deste com a argila em latossolos, somente em
argissolos, no estado do Pard e Souza et al. (2015) também ndo verificou correlacdo em
argissolos do estado do Minas Gerais. Fadigas et al. (2010) encontram correlacdes do Fe com
Cu, Mn e Zn em argissolos e latossolos sobre vegetacdo nativa nos estados do Pard e Amapa.
Biondi et al. (2011) encontraram correlagOes significativas positivas do Fe com argila, Mn e
Zn. Mattos (2014) encontraram correlacao significativa positiva com pH e Al.

O maior numero de correlagGes nas camadas subsuperficiais (Tabela 5), para o Fe,
pode indicar a erosdo das camadas superiores através de escoamento superficial, considerando
que boa parte da regido apresenta terreno suavemente ondulado (AQUINO, 2013). A correlagéo
significativa do Fe nessa camada com a argila demonstra maior composicdo de argilominerais
e oxidos de ferro dessa fracdo nessas camadas. A correlacdo do Fe com os micronutrientes Mn
e Zn mostra afinidade geoquimica entre eles. Biondi et al. (2011) encontraram também
correlagéo deste micronutriente nas camadas subsuperficiais com argila, Mn e Zn.

As correlagdes negativas com a areia e positiva com a argila demonstra que este
micronutrientes predomina em solos argilosos (Tabela 5). Assim como aconteceu no Cu, a

correlagéo positiva do Mn com o silte ocorre, provavelmente, em virtude dos minerais de argilas
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e oxidos de Fe e Mn formarem agregados do tamanho do silte (FADIGAS et. al., 2010). Birani
et al. (2015) também verificaram correlagBes negativas com a areia e positivas com a argila em
latossolos, porém ndo encontrou as mesmas correlacées em argissolos. A correlacdo positiva
do Mn com o pH deve-se ao fato de boa parte das amostras encontrarem-se na faixa ideal de
pH para esse micronutriente (ABREU et al., 2007). Biondi et al. (2011) verificaram correlacfes
significativas positivas do Mn nas camadas superficiais com a argila, pH e Zn. A semelhanca
das correlagdes em ambos as camadas podem evidenciar comportamento homogéneo do
micronutriente ao longo do perfil do solo (Tabela 5). Biondi et al. (2011) também encontraram
correlagdes significativas com argila, pH e Zn.

Assim como o Cu e 0 Mn, 0 Zn apresentou correlagdo positiva com argila mostrando
que essa fracdo estd intrinsecamente relacionado a esses micronutrientes (Tabela 5). A
correlacdo positiva dos micronutrientes com o pH contraria outros estudos em que o0s autores
afirmam que solos mais &cidos apresentam a maior disponibilidade desses (NACHTIGALL et
al., 2009; SOUZA et al., 2010). Santos e Alleoni (2013) encontraram resultados semelhantes,
uma correlacéo significativa negativa com areia, positiva com argila, silte, pH, P, K, Ca, CTC,
V (%). Biondi et al. (2011) encontraram correla¢Ges positivas com argila e MO nas camadas
superficiais. Mattos (2014) encontrou correlagéo significativa com argila, positivas com Ca e
Mg. O Zn nas camadas subsuperficiais correlacionou-se com menos atributos dos solos do que
nas camadas subsuperficiais, significativa negativa com Al, positiva com silte, pH, P, Ca, Mg,
SB, CTC, V (%) e MO (Tabela 5). Biondi et al. (2011) encontraram somente correlacdo com a

argila.

4.3 ANALISES GEOESTATISTICAS DOS MICRONUTRIENTES DISPONIVEIS NO
SOLO

Nas camadas superficiais 0 modelo gaussiano foi ajustado para Cu, Fe e Mn, indicando
que esses tiveram pouca variabilidade a curta distancia (LANDIM, 2006). O modelo de
semivariograma ajustado para o Zn foi o exponencial, porém Cu e Zn apresentaram 0 menor
coeficiente de determinagdo (R?) (Tabela 6). Alguns trabalhos também definiram o modelo
Gaussiano para o Cu, Fe e 0 Mn (DAFONTE et al., 2010; WANI et al., 2012). Souza et al.
(2015) estudando os solos do estado de Minas Gerais definiram 0 modelo exponencial para Cu,
Fe e Mn. QOutros trabalhos definiram o modelo Exponencial para o Zn (DAFONTE et al., 2010;
WANI et al., 2012). Janior et al. (2015) definiram o modelo esférico para todos os

micronutrientes estudados em solos no estado de S&o Paulo. Para as camadas subsuperficiais o
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modelo exponencial se ajustou para Cu e Fe, e 0 Gaussiano para Mn e Zn, todas as funcdes

apresentaram baixo coeficiente de determinagéo.

Tabela 6. Modelos de semivariogramas ajustados para atributos em ambas as camadas.

Micronutrientes Modelo Co C1 Aéﬁ?%c & GD_ (%)== r2
Camadas superficiais
Cu Gaussiano 0,29 0,46 72,16 61,33 Moderada 0,01
Fe Gaussiano 788,77 1022,06 41,25 56,44 Moderada 0,34
Mn Gaussiano 600,98 1665,68 5,57 73,49 Moderada 0,46
Zn Exponencial 0 4,48 2,80 100,00 Forte 0,04
Camadas subsuperficiais
Cu Exponencial 0,09 0,4 2,67 81,63 Forte 0,13
Fe Exponencial 0 2354,70 2,67 100,00 Forte 0,14
Mn Gaussiano 0 428,88 2,67 100,00 Forte 0,15
Zn Gaussiano 0,32 0,43 6,88 57,33 Moderada 0,12

CO: efeito pepita; C1: patamar; GD: grau de dependéncia espacial; r%: coeficiente de correlagéo.

O efeito pepita (Co) apresentou alta variagdo somente nas camadas superficiais de 0-
788,77; enquanto que nas subsuperficiais houve pouca variacdo, entre 0,09-0,32 (Tabela 6).
Segundo Vieira (2000) valores baixos de Co indicam baixos erros na medicao e podem indicar
alta dependéncia espacial. O Fe e Mn apresentam dependéncia espacial baixa nas camadas
superficiais em virtude de seus altos valores de Co (788,77 e 600,98, respectivamente). Outros
autores encontraram valores do efeito pepita bem menores (DAFONTE et al., 2010; WANI et
al., 2013; YE et al., 2015). O Cu e o Fe apresentaram os maiores valores de alcance (72,16 e
41,25 km, respectivamente), para as camadas superficiais, indicando que esses tém
variabilidade espacial menor, o que foi observado nos seus respectivos mapas (Figura 5 a; b)
uma maior homogeneidade. Souza et al. (2015) verificaram alcances menores para Cu, Fe, Mn
e Zn, mesmo estudando uma area de maior extensdo, o estado de Minas Gerais, do que esse
trabalho. Gontijo et al. (2012) verificaram maior alcance para o Mn em uma area de producéo
de pimenta do reino sobre Latossolo Vermelho-Amarelo no estado do Espirito Santo. Desse
modo, as estimativas adquiridas por interpolagdo por krigagem para Mn e Zn apresentam-se
menos definidas em relacdo aos outros atributos avaliados, em razdo dos menores valores de
alcance de dependéncia espacial (GONTIJO et al., 2012). Nas camadas subsuperficiais
apresentaram valores iguais de alcance para Cu, Fe e Mn, enquanto que para o Zn foi um pouco
maior.

Foi verificado dependéncia espacial em todos 0s micronutrientes em ambas as
camadas superficiais e subsuperficiais (Tabela 6, figura 4). Cu, Fe e Mn apresentaram

dependéncia moderada indicando uma forte correlacdo e dependéncia Zn nas camadas
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superficiais. As camadas subsuperficiais apresentam comportamento inverso. Burak et al.

(2010) encontraram forte dependéncia espacial para Cu e Zn, moderada para Fe e Mn. Souza et

al. (2015) encontraram forte dependéncia espacial para o Fe e moderada para Cu e Mn.

Figura 4. Semivariogramas dos micronutrientes com os teores dos solos do Sertdo central do

Ceara.
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Cu e Fe apresentaram comportamento semelhantes em seus semivariogramas em

ambos as camadas (Figura 4), apesar das estruturas diferentes (efeito pepita e patamar).

Valladares et al. (2009) verificaram semelhangas entre os semivariogramas de Cu e Zn em

Argissolos e Cambissolos em duas microbacias no municipio de Jundiai. Os patamares para
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esses dois micronutrientes nas camadas superficiais sdo pouco definidos, entretanto, foi
verificado dependéncia espacial. Enquanto para 0os micronutrientes nas camadas subsuperficiais
0 patamar é mais evidente. Valladares et al. (2009) encontraram patamares bem definidos para
Cu em ambos as camadas estudadas. Mn e Zn apresentaram patamares bem definidos em seus
semivariogramas para as camadas superficiais e Cu, Fe e Mn para os subsuperficiais.

A maior parte da area estudada para o Cu encontra-se com teores médios nas camadas
superficiais e 0s maiores teores na parte Sul sob solos originados de migmatitos de composi¢édo
granitica e no centro do Norte sobre solos originados de paragnaisses e ortogonaisses (Figura 5
a). Para o Fe, os valores de médios a altos sdo verificados na maior parte da area, sendo que 0s
menores se encontram na parte central, os quais apresentam solos derivados de areias quartzosas
e feldpaticas (AQUINO, 2013). A mancha verde préxima ao limite do mapa se localiza sobre
3 tipos de solos: planossolos, luvissolos e vertissolos. Podendo demonstrar que esses tipos de
solos sdo pobres em Fe nas camadas superficiais. Susam (2015) numa bacia hidrografica em
Tokat, na Turquia, observou que a maior parte da area estudada apresenta niveis suficientes de
cobre devido a adubacdo desse nutriente, 0 que ndo ocorre na area deste trabalho devido ao

baixo nivel tecnoldgico empregado.



Figura 5. Distribuicdo espacial dos teores de micronutrientes nas camadas superficiais e

subsuperficiais.

38

400000 440000 480000 520000 . A0 el hocr s
A N A
“ Cu ' Fe
y ». kg'
f ."‘ (mg kg) ) (# ) -
g . <07 X
v * [ Jo7-12 30-45
i : .- H (R i
o s 118675 0810 B N A0 e
00000 000 28000 520000 - o - —
400000 440000 480000 520000 400000 440000 480000 520000
C N N
; , A § e A
‘ “‘ . i
3
L 3 J
. o LYy Zn
i M (mg kg*) & s
' .o - LRy
g [ 40-7 § 25-35 §
b B i . s i
Q@ 5 10 20 30 40 0 5 10 20 30 40
Kilometers - = Kilometers
00000 000 28000 s20000 2woo00 P ™ s20000
400000 440000 480000 520000 400000 440000 480000 620000
E N N
g‘ " ¢ § 3 g
H ? - H H
§ Cu Fe
(mg kg) (mg kg")
y .o B
07-12 30-45
i [ BF i i [ §
] S 2 H H
a
0 5 10 20 30 40 05 10 20 30 40
Kilometers - — T —ometers.
400000 440000 480000 520000 400000 440000 480000 520000
400000 440000 480000 520000 400000 440000 480000 620000
G h i
| 5 A g
i P S i
Mn
(mg kg-1) l’, Zn
. ’ (mg kg")
- ' B oo
20-40 ’
§ B 40-70 g § 09-15 g
1 ' . :
0 5 10 20 30 40 0 5 10 20 30 40
U — —omelers Kiometers
400000 480000 520000

C;r;adas supemciais: A B"H;MC e D; Canr;\médas subsuperficia

IS E.F.GeH.

De acordo com o mapa de Mn obtido pela krigagem ordinaria no Arc Gis 10.1, para

as camadas superficiais (Figura 5 C), os valores obtidos foram bastante elevados, portanto ndo

se enquadraram nas classes propostas por Alvarez et al. (1999), sendo, portanto, adotado classes
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maiores. Esses altos valores devem ter sido influenciados pelo fato haver alguns teores cerca
de 20 vezes maior do que o limite da classe alta para 0 Mn. Os maiores valores foram verificados
na parte sul sob solos originados de migmatitos; centro-oeste sob paragnaisses; noroeste e norte
do mapa sob paragnaisses e ortognaisses tonaliticos (Figura. 5 C).

Houve uma similaridade dos mapas superficiais de Cu e Mn (Figuras 5 a; c)
corroborando com a correlagdo entre esses dois micronutrientes (Tabela 5). Outros autores
encontraram semelhanca entre os mapas de Cu e Mn (DAFONTE et al., 2010; WANI et al.,
2012). O Zn nas camadas superficiais (Figura 5 d) apresentou comportamento semelhante ao
verificado pelo manganés, os quais os valores apresentados no mapa foram bastantes superiores
a classificagéo proposta por Alvarez et al. (1999). Os maiores teores no mapa foram verificados
nas partes norte e sul. Assim como na correlacéo de Pearson (Tabela 5) 0 Zn também apresentou
semelhanca em mapa com o Mn, nas camadas superficiais, comprovando que ha uma correlagédo
espacial entre eles.

Nas camadas subsuperficiais para o Cu, houve uma reducdo na area dos teores
classificados como baixos e altos (Figura 5 e), isso provavelmente aconteceu em virtude dos
dados de determinados pontos serem compostos por mais duas ou mais amostras que foram
feitas as médias o que reduziu ou aumentou o valor do ponto amostrado, na hora ser
confeccionado os mapas no programa. Para o Fe nas camadas subsuperficiais houve um
aumento ndo muito expressivo na area com valores na classe alta, corroborando com a aumento
verificado na porcentagem de amostras contidas nessa classe (Tabela 4; Figura 5 f).

O Mn nas camadas subsuperficiais apresentou uma reducdo em relacdo as classes
propostas que foram adotadas nas camadas superficiais, porém, com classes mais altas do que
as propostas por Alvarez et al. (1999). O Zn nas camadas subsuperficiais, ao contrério do que
foi verificado nas camadas superficiais (Figura 5 d, h), se adequou as classes propostas por
Alvarez et al. (1999), corroborando com o que foi verificado na reducdo da porcentagem de
amostras nas classes mais altas. Os mapas de Fe e Zn apresentaram uma certa semelhanca entre
eles corroborando com a correlagcdo verificada entre os dois micronutrientes nas camadas

subsuperficiais (Tabela 5; Figura 5 f, h).
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5 CONCLUSOES

e Ha uma alta variabilidade dos teores para cada nutriente na area estudada.

e Os micronutrientes correlacionam-se em com os atributos estudados nos solos.

e Os micronutrientes apresentaram maiores correlagdes entre si nas camadas
subsuperficiais.

e A andlise variografica demonstrou que estes micronutrientes sdo estruturados
espacialmente, ou seja, apresentam dependéncia espacial.

e Os modelos gaussiano e exponencial indicaram predominancia sobre os outros modelos
testados.

e Na maior parte da area estudada predominam os teores médios para Cu e teores altos

para Fe, Mn e Zn em ambas as camadas.



41

6 REFERENCIAS

ABREU, C. A. de; LOPES, A. S.; SANTOS, G. Micronutrientes. In: NOVAIS, R. F. et al.
Fertilidade do solo. Vigosa-MG, Sociedade Brasileira de ciéncia do solo, 2007.

ALVAREZ V., V.H.; NOVAIS, R.F.; BARROS, N.F.; CANTARUTTI, R.B.; LOPES, A.S.
Interpretacdo dos resultados das anélises de solos. In: COMISSAO DE FERTILIDADE DO
SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS. Recomendacdes para o uso de corretivos e
fertilizantes em Minas Gerais. Vigosa, 1999. p.25-32.

AQUINO, R. P. De.Vulnerabilidade ambiental dos compartimentos morfopedologicos de
trecho do alto Banabuiu-Ce. 2013. 96f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) Universidade
Federal do Piaui. Teresina, PI, 2013.

BAGNARA, D.; PRIETTO, P. D. M.; TIMBOLA, R. de S. Aplicacdo da krigagem ordinéria
na modelagem do pH e da dureza da agua subterranea na area central de Passo Fundo-RS.
Teoria e Préatica na Engenharia Civil, n. 20, p. 15-22, 2012.

BIONDI, C. M.; NASCIMENTO, C. W. A. do; NETA, A. de B. F.; RIBEIRO, M. R. Teores
de Fe, Mn, Zn, Cu, Ni e Co em solos de referéncia de Pernambuco. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 35, n. 3, 2011.

BIRANI, S. M.; FERNANDES, A.R.; BRAZ, A. M. S.; PEDROSO, A. J. S.; ALLEONI, L. R.
F. Available contents of potentially toxic elements in soils from the Eastern Amazon. Chemie
der Erde-Geochemistry, v. 75, n. 1, p. 143-151, 2015.

BORTOLON, L.; GIANELLO, C. Disponibilidade de cobre e zinco em solos do sul do Brasil.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33, p. 647-658, 20009.

BURAK, D. L.; FONTES, M. P. F.; SANTOS, N. T.; MONTEIRO, L. V. S.; MARTINS, E. de
S.; BECQUER, T. Geochemistry and spatial distribution of heavy metals in Oxisols in a
mineralized region of the Brazilian Central Plateau. Geoderma, v. 160, n. 2, p. 131-142, 2010.

BURROUGH, P. A.; McDONNELL, R. A. Principles of geographic information systems.
Oxford: Oxford University Press, 1998. 333p.

CAHN, M. D.; HUMMEL, J. W.; BROER, B. H. Spatial analysis of soil fertility for site-
specific crop management. Soil Science Society of America Journal, Madison, v.58, p.1240-
1248, 1994.

CALA, V.; CASES, M. A.; WALTER, I. Biomass production and heavy metal content of
Rosmarinus officinalis grown on organic waste-amended soil. Journal Arid Environments,
V. 62, n. 4, p. 401-412, 2005.

CAMARGO, 0. A.; MONIZ, A. C.; JORGE, J. A.; VALADARES, J. M. A. S. Métodos de
Analise Quimica, Mineraldgica e Fisica de Solos do Instituto Agronémico de Campinas.
Campinas, Instituto Agronémico, 2009. 77 p. (Boletim técnico, 106, Edicdo revista e
atualizada).



42

CAMARGO de, O. A. Reacdes e interacdes de micronutrientes no solo. 2006. Artigo em

Hypertexto. Disponivel em:
<http://www.infobibos.com/Artigos/2006 _3/micronutrientes/Index.htm>. Acesso em:
10/06/2016.

CAMPOS, M. C. C. Atributos dos solos e riscos de lixiviacdo de metais pesados em solos
tropicais. Ambiéncia, v. 6, n. 3, p. 547-565, 2010.

CARVALHO, S. R. L.; VILAS BOAS, G. S.; FADIGAS, F. S. Variabilidade espacial de
atributos fisicos e quimicos em solos originados nos sedimentos da formagdo barreiras.
Cadernos de Geociéncias, v. 7, n. 2, p. 63-79, 2010.

CHAVES, L. H. G.; FARIAS, C. H. De A. Variabilidade espacial de cobre e manganés em
Argissolo sob cultivo de cana-de-acUcar. Revista Ciéncia Agronémica, v. 40, n. 2, p. 211-218,
2009.

COELHO, A. M. Agricultura de precisdo: manejo davariabilidade espacial e temporal dos
solos e culturas. SeteLagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2005. 60 p. (Documentos, 46).

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugdo no 420, de 28 de
dezembro de 2009. "Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto
a presenca de substancias quimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de
areas contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antropicas.”, Diario
Oficial [da Republica Federativa do Brasil], Brasilia, DF, n°® 249, de 30/12/2009. p.81-84.
Disponivel em <http://www.mma.gov.br/port/conama/legianol>. Acesso em 30 agosto 2014.

CORA, J. E.; ARAUJO, A. V.; PEREIRA, G. T.; BERALDO, J. M. G. Variabilidade espacial
de atributos do solo para adogéo do sistema de Agricultura de Precisdo na cultura da Cana-de-
Acucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 28, p. 1013-1022, 2004.

COUTO, E. G.; KLAMT, E. Variabilidade espacial de micronutrientes em solo sob pivo central
no sul do Estado de Mato Grosso. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 34, n. 12, p. 2331-
2339, 1999.

DAFONTE, J. D., GUITIAN, M. U., FERREIRO, J. P., SIQUEIRA, G. M., VAZQUEZ, E. V.
Mapping of soil micronutrients in an european atlantic agricultural landscape using ordinary
kriging and indicator approach. Bragantia, v. 69, p. 175-186, 2010.

OLIVEIRA, A. B.; WILLIAMS, C.; DO NASCIMENTO, A. Formas de manganés e ferro em
solos de referéncia de Pernambuco. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 30, n. 1, p. 99-
110, 2006.

DECHEN, A. R.; NATCHIGALL, G. R. Elementos requeridos a nutricdo da plantas. In:
NOVAIS, R. F. et al. Fertilidade do solo. Vi¢osa-MG, Sociedade Brasileira de ciéncia do solo,
2007.

EMBRAPA. CNPS. Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos. Rio de Janeiro: Embrapa
solos: EMBRAPA/Centro Nacional de Pesquisa de Solos, 2005, 412 p.

EMBRAPA-SOLOS, Manual de Métodos de Anéalises de Solos. 1997.



43

FADIGAS, F. de S.; SOBRINHO, N. M. B. do A.; MAZUR, N; DOS ANJOS, L. H. C;
FREIXO, A. A. Concentragdes naturais de metais pesados em algumas classes de solos
brasileiros. Bragantia, v. 61, n. 2, 2002.

FADIGAS, F. S.; SOBRINHO, N. M. B. do A.; ANJOS, L. H. C.; MAZUR, N. Background
levels of some trace elements in weathered soils from the Brazilian Northern region. Scient
Agricola, v.67, n.1, p.53-59, 2010.

GONTWO, I.; NICOLE, L. R.; PARTELLI, F. L.; BONOMO, R.; SANTOS, E. O. de J.
Variabilidade e correlacdo espacial de micronutrientes e matéria organica do solo com a
produtividade da pimenta-do-reino. Revista Brasileira de Ciéncia do solo. v. 36, n. 4, p. 1093-
1102, 2012.

GUIMARAES, C. C. B. Paisagens sertanejas: uso e cobertura das terras e adequabilidade
no Sertdo Central do Ceara. 2013. 74f. Dissertagdo (P6s-Graduacdo em Ecologia e Recursos
Naturais) Universidade Federal do Ceara, Centro de ciéncias, Departamento de biologia.
Fortaleza, CE, 2013.

HUGEN, C.; MIQUELLUTI, D. J.; CAMPOS, M. L.; ALMEIDA, J. A. de; FERREIRA, E. R.
N. C.; POZZAN, M. Teores de Cu e Zn em perfis de solos de diferentes litologias em Santa
Catarina. Revista Brasileira de Engenharia Agricola Ambiental, v. 17, n. 6, p. 622-628,
2013.

IBGE. Brasil. Ministério de Planejamento e Orcamento. Diagnostico ambiental da Bacia do Rio
Jaguaribe: Diretrizes gerais para a ordenacdo Territorial. Salvador, 1999. Disponivel em:
<ftp://geoftp.ibge.gov.br/documentos/recursos_naturais/diagnosticos/jaguaribe.pdf>:  Acesso
em: 15 ago. 2015.

IPECE, Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara. 2007. Ceard em mapas, 1.2.5.
Unidades Fitoecoldgicas. Disponivel em: <http://www?2.ipece.ce.gov.br/atlas/>. Acesso em: 25
jul. 2015.

JUNIOR, J. M.; ALLEONI, L. R. F.; TEIXEIRA, D. de D.; SIQUEIRA, D. S.; PEREIRA, G.
T. Sampling planning of micronutrients and aluminium of the soils of S&o Paulo, Brazil.
Geoderma Regional, v. 4, p. 91-99, 2015.

KABATA-PENDIAS, A. Soil-plant transfer of trace elements—an environmental issue.
Geoderma, v. 122, n. 2, p. 143-149, 2004.

KIRST, A.; LOBO, E. A. Micronutrientes nos solos do municipio de Santa Cruz Do Sul, Rs,
Brasil. Tecno-Ldgica, v. 11, n. 1, p. 5-10, 2007.

LADO, L. R.; HENGL, T.; REUTER, H. I. Heavy metals in European soils: a geostatistical
analysis of the FOREGS Geochemical database. Geoderma, v. 148, n. 2, p. 189-199, 2008.

LANDIM, P. M. B. Sobre geoestatistica e mapas. Terra Didatica, v. 2, n. 1, p. 19-33, 2006.

MACHADO, F. B.; MOREIRA, C. A.; ZANARDO, A; ANDRE, A. C.;GODOY, A. M,
FERREIRA, J. A.; GALEMBECK, T.; NARDY, A. J. R.; ARTUR, A. C.; OLIVEIRA, M. A.
F. de. Atlas de Rochas. [on-line]. ISBN: 85-89082-12-1. 2002. Disponivel na Internet via
WWW. URL: http://www.rc.unesp.br/museudpm. Acesso em 25 de Janeiro de 2016.



44

MATTOS, A. G. Valores de referéncia de qualidade e adsor¢do de metais pesados e solos
da Regido do Médio Paraiba — RJ. 2014. 73f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia
do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, RJ, 2014.

NACHTIGALL, G. R.; NOGUEIROL, R. C.; ALLEONI, L. R. F. Extracdo sequencial de Mn
e Zn em solos em funcdo do pH e adicdo de cama-de-frango. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, v. 13, n. 03, p. 240-249, 2009.

NELSON, W. L.; MEHLICH, A.; WINTERS, Eric. The development, evaluation, and use of
soil tests for phosphorus availability. Agronomy, v. 4, n. 2, p. 153-188, 1953.

OLIVEIRA, F. C.; MATTIAZZO, M. E.; MARCIANO, C. R.; ABREU JUNIOR, C. H.
Alteracdes em atributos quimicos de um Latossolo pela aplicacdo de composto de lixo urbano.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 37, n. 4, p. 529-538, 2002.

ORTIZ, F. R.; BRITO, O. R.; BORKER, C. M. Extratores para a quantificacdo de zinco, cobre
e manganés em solo arenoso. Scientia agraria, v. 8, n. 1, p. 95-98, 2007.

PEREIRA, M. G.; PEREZ, D. V; VALLADARES, G. S.; SOUZA, J. M. P. F.; ANJOS, L. H.
C. Comparacdo de métodos de extracdo de cobre, zinco, ferro e manganés em solos do estado
do Rio de Janeiro. Revista brasileira de ciéncia do solo, v. 25, n. 3, p. 655-660, 2001.

RESENDE, M.; CURI, N.; REZENDE, S. B.; CORREA, G. F.Pedologia: bases para
distincdo de ambientes. 4. ed. Vigosa: NEPUT, 2007. 322p.

ROCHA, G. C. Micronutrientes nos solos do Brasil. Semina: Ciéncias agricola., Londrina, v.
16, n. 1, p. 158-168, 1995.

ROSS, J. L. S. Geografia do Brasil. Sdo Paulo: EDUSP, 2000.

SANTOS, R. D. Manual de Descricéo e Coleta de Solo no Campo. 5. ed. Vigosa: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2005.

SANTOS, S. N. dos; ALLEONI, L. R. F. Methods for Extracting Heavy Metals in Soils from
the Southwestern Amazon, Brazil. Water, Air, & Soil Pollution, v. 224, n. 2, p. 1-16, 2013.

SILVA, J. B. da. Micronutrientes em perfis de solos do Escudo Sul-riograndense. 2009.
76p. Dissertacdo - Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia, Area de Concentracdo: Solos.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas - Brasil.

SOUZA, L. H.; NOVAIS, R. F,; ALVAREZ V, V. H.; VILLANI, E. M. de A. Efeito do pH do
solo rizosférico e ndo rizosférico de plantas de soja inoculadas com Bradyrhizobium japonicum
na absorcao de boro, cobre, ferro, manganés e zinco. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
2010.

SOUZA, J. J. L. L.; ABRAHAO, W. A. P., MELLO; J. W. V., SILVA, J.; COSTA, L. M.;
OLIVEIRA, T. S. Geochemistry and spatial variability of metal (loid) concentrations in soils
of the state of Minas Gerais, Brazil. Science of the Total Environment, v. 505, p. 338-349,
2015.



45

SUSAM, T. Application of geostatistical techniques in mapping topsoil and subsoil chemical
composition. Journal of Engineering Research, v. 3, n. 2, p. 1-16, 2015.

TRANGMAR, B. B.. Application of geostatistics to spatial studies of soil properties. Advances
in agronomy, v. 38, n. 1, p. 45-94, 1985.

VALLADARES, G. S., AZEVEDQ, E. C., CAMARGO, O. A., GREGO, C. L., RASTOLDO,
A. M. C. S. Variabilidade espacial e disponibilidade de cobre e zinco em solos de vinhedos e
adjacéncias. Bragantia, v. 68, n. 3, p. 733-742, 20009.

VENDRAME, P. R. S.; BRITO, O. R.; QUANTIN, C.; BECQUER, T. Disponibilidade de
cobre, ferro, manganés e zinco em solos sob pastagens na Regido do Cerrado. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, v. 42, n. 6, p. 859-864, 2007.

VIEIRA, S. R., NOVAIS, RF, ALVAREZ, VH, SCHAEFER, C. Geoestatistica em estudos de
variabilidade espacial do solo. Topicos em ciéncia do solo. Vicosa: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 1, p. 1-54, 2000.

VIG, K.; MEGHARAJ, M.; SETHUNATHAN, N.; NAIDU, R. Bioavailability and toxicity of
cadmium to microorganisms and their activities in soil: a review. Advances in Environmental
Research, v.8, p.121-135, 2003.

WALKER, D. J.; CLEMENTE, R.; BERNAL, M. P. Contrasting effects of manure and
compost on soil pH, heavy metal availability and growth of Chenopodium album L. in a soil
contaminated by pyritic mine waste. Chemosphere, v. 57, n. 3, p. 215-224, 2004.

WANI, M. A.; WANI, J. A.;; BHAT, M. A.; KIRMANI, N. A.; WANI, Z. M.; BHAT, S. N.
Mapping of soil micronutrients in Kashmir agricultural landscape using ordinary Kriging and
indicator approach. Journal of the Indian Society of Remote Sensing, v. 41, n. 2, p. 319-329,
2013.

YE, H.; SHEN, C.; HUANG, Y.; HUANG, W.; ZHANG, S.; JIA, X. Spatial variability of
available soil microelements in an ecological functional zone of Beijing. Environmental
monitoring and assessment, v. 187, n. 2, p. 1-12, 2015.

ZIMBACK, C. R. L. Andlise espacial de atributos quimicos de solos para fins de

mapeamento da fertilidade. Botucatu: FCA/UNESP, 2001. 114p. Tese de Doutorado. Tese
Livre-Docéncia.



