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RESUMO

Na regido da Ibiapaba-CE, a agricultura é destaque no cultivo de flores. Nestes, é
comum a utilizacdo de agrotdxicos, contribuindo com a adicdo de metais pesados ao solo,
presentes na composicdo molecular ou em impurezas dos produtos. Objetivou-se, estudar a
dindmica dos metais pesados advindos do uso de agrotoxicos na fracdo organica em solos, com
texturas contrastantes, da regido de Ibiapaba, CE. Foram selecionadas quatro areas, sendo duas
areas cultivadas com flores em solo de textura arenosa (Al) e outra de textura argilosa (A2) e
suas respectivas areas de mata nativa (MN1) e (MN2), e coletadas amostras de solo nas camadas
de 0-10 e 10-20 cm. Foi realizado o fracionamento quimico e fisico da MOS, obtendo-se as
fragbes humina+minerais (H+M), &cido humico (AH), &cido fualvico (AF), matéria organica
particulada (MOP) e matéria organica associada aos minerais (MOAM). Foi determinado 0s
teores de carbono organico total (COT) e C nas fracdes da MOS e determinacgéo de Fe, Zn e
Cu presentes nas diferentes fragdes. Os resultados foram analisados por estatistica descritiva e
métodos multivariados, como analise dos componentes principais (ACP) e analise de
agrupamentos (AA). Em A2, foram observados maiores teores de COT quando comparados a
MN2, somente na camada 0-10 cm. Em Al, os teores de COT, ndo apresentam diferenca
significativa quando comparados a MN1, em nenhuma das camadas. Os teores de COT e do C
nas substancias himicas foram maiores em A2, comexcecdo do C-HU em 10-20 cm, em relacéo
a MN2, devido a adicdo de residuos organicos em grandes quantidades, e um menor
revolvimento do solo no sistema de cultivo. Os teores de Fe, Zn e Cu na area A2, apresentam
maiores concentragcdes em relacdo a sua respectiva mata nativa (MN2) e o solo arenoso (Al), e
que a fracdo quimica (H+M) e a fisica (MOAM) séo responsaveis pela maior adsor¢do de metais
pesados no solo. Conclui-se que a os teores dos metais pesados oriundos de agrotdxicos em
solos, foi alterada devido aos maiores teores de MOS e da fracédo argila, em A2, na comparacao
com Al e que as fracbes que mais contribuiram para a adsor¢do de metais no solo foram as
fracbes H+M e MOAM.

Palavras-chaves: Poluicdo, Elementos traco, Fracionamento da MOS



ABSTRACT

In the Ibiapaba-CE region, agriculture is prominent in the cultivation of flowers. In these, the
use of pesticides is common, contributing with the addition of heavy metals to the soil, present
in the molecular composition or in impurities of the products. The objective was to study the
dynamics of heavy metals resulting from the use of pesticides in the organic fraction in soils,
with contrasting textures, from the region of Ibiapaba, CE. Four areas were selected, two areas
cultivated with flowers in sandy texture soil (Al) and another with clay texture (A2) and their
respective areas of native forest (MN1) and (MN2), and soil samples were collected in the layers
of 0-10 and 10-20 cm. The chemical and physical fractionation of the MOS was carried out,
obtaining the fractions humine+mineral (H+M), humic acid (AH), fulvic acid (AF), particulate
organic matter (MOP) and organic matter associated with minerals (MOAM). The levels of
total organic carbon (TOC) and C in the fractions of MOS were determined and the
determination of Fe, Zn and Cu present in the different fractions. The results were analyzed
using descriptive statistics and multivariate methods, such as principal component analysis
(PCA) and cluster analysis (CA). In A2, higher levels of TOC were observed when compared
to MNZ2, only in the 0-10 cm layer. In A1, the TOC levels do not show any significant difference
when compared to MN1, in any of the layers. The contents of COT and C in humic substances
were higher in A2, except for C-HU in 10-20 cm, in relation to MNZ2, due to the addition of
organic residues in large quantities, and a lesser soil turnover in the system. of cultivation. The
levels of Fe, Zn and Cu in area A2, present higher concentrations in relation to their respective
native forest (MN2) and sandy soil (A1), and that the chemical fraction (H + M) and the physical
fraction (MOAM) are responsible for the greater adsorption of heavy metals in the soil. It was
concluded that the concentration of heavy metals from pesticides in soils was altered due to the
higher levels of MOS and the clay fraction, in A2, in comparison with Al and that the fractions
that most contributed to the adsorption of metals in the soil were to the fractions H + M and
MOAM.

Keywords: Pollution, Trace Elements, Fractionation.
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1 INTRODUCAO

A origem dos metais pesados no solo pode ser de fontes naturais como antrépicas.
Naturalmente, sdo encontrados em solos e mananciais, oriundos do intemperismo da rocha
matriz, bem como de processos pedogenéticos no material de origem do solo, em que sdo
também denominados como background levels (REBELO et al., 2020). As fontes antropicas
tém como origem as atividades dos setores de mineragdo, indUstria e da agricultura,
principalmente. Na agricultura, ocorre em decorréncia da aplicagdo em excesso de fertilizantes,
agrotoxicos e do uso de subprodutos organicos para fins de fertilidade do solo, bem como do
uso da agua de irrigacdo contaminada.

A contaminacéo das areas agricolas por metais pesados em decorréncia do uso de
agrotoxicos é cada vez mais crescente. Nos agrotoxicos, 0s metais pesados estdo presentes tanto
na sua composicdo molecular bem como em impurezas decorrentes da formulagdo desses
produtos (ALLOWAY, 2012). Salienta-se que a utilizac@o de subprodutos organicos como, por
exemplo, vinhaca, torta de filtro, compostagem, lodo de esgoto, esterco, sdo considerados como
fontes de elementos traco potencialmente toxicos nos solos agricolas (FAN et al., 2021).

A aplicacdo em excesso destas diferentes fontes tem provocado o aumento dos
metais pesados nos solos. Isso tem levado a um acumulo desses elementos nos vegetais.
Portanto é cada vez maior a necessidade de se estudar a interacdo entre esses elementos
quimicos e o solo, visando buscar alternativas para reduzir os impactos ambientais, sociais e
econémicos provocados no meio ambiente.

A matéria organica do solo (MOS) exerce um papel fundamental na disponibilidade
de elementos quimicos potencialmente toxicos (EPT) para os organismos. 1sso ocorre devido a
sua capacidade em adsorver metais pesados, por meio da formacao de quelatos em funcgédo da
presenca de varios grupamentos funcionais, tornando-os indisponiveis na solu¢do do solo.
(STEVENSON, 1994).

Na regido da serra da Ibiapaba, estado do Ceara, a agricultura é bastante
desenvolvida devido as condicdes edafoclimaticas favoraveis. A area é destaque no cultivo de
culturas como: maca, péra, dentre outras frutiferas, além de ser referéncia nacional na producéo
de flores destinadas a exportacdo. Nestes cultivos, € comum a utilizacdo de agrotdxicos em
todas as fases de producéo.

Dessa forma, é importante o estudo da dindmica dos elementos trago nas fraces

da MOS para que se possa promover estratégias mitigadoras de uso, manejo e conservacgdo do
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solo tendo em vista 0 gerenciamento da disponibilidade desses elementos bem como sua
distribuicdo no ambiente.

Assim, objetivou-se determinar os teores semitotais de metais pesados advindos do
uso de agrotoxicos na fracdo organica em solos, com texturas contrastantes, da regido de
Ibiapaba, CE. Além disso, foi realizado o fracionamento quimico e fisico da MOS, tendo em

vista, a identificacdo e quantificacdo dos metais pesados nas diferentes fragdes organicas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Impactos ambientais gerados pela agricultura

A agricultura é uma atividade bem longinqua, existem registros que indicam sua
pratica ha cerca de 10.000 anos atrds (MAZOYER; ROUDART, 2006). Com isso, essa
atividade vem promovendo sérios impactos ao ambiente.

Esses impactos sdo denominados como intrinsecos caracterizados como os efeitos
da agricultura que recaiam sobre si mesmo e extrinsecos quando esses efeitos tém um alcance
para locais além de onde € praticada a atividade agricola (SPADOTTO; GOMES, 2004).
Ressalta-se que esses impactos, conforme supracitados sdo intensificados com a adogédo de
praticas inadequadas de manejo do solo, e com a aplicacdo excessiva de fertilizantes e
pesticidas. Logo, esse ecossistema edafico estara submetido a degradacdo por meio de
processos erosivos bem como a perda da vegetagdo nativa (MUSCALU, 2018).

Dessa forma, hd a necessidade de se promover uma agricultura mais sustentavel
tendo em vista a escassez dos recursos ambientais. A agricultura, modo convencional, cria
externalidades negativas para o ambiente o que implica na contaminagdo dos compartimentos
da biosfera como solo, 4gua e ar (MOZNER; TABI; CSUTORA, 2012).

2.2 Interagdes entre os agrotdxicos e 0 meio ambiente

Segundo Cheah et al.(1998), estudos de degradacéo do solo s@o essenciais para a
avaliacdo da persisténcia dos pesticidas e seus metabolitos. Soma-se a isto, a inclusao de dados
sobre a taxa de mineralizacdo destes que € de fundamental importancia, pois permite estimar os
niveis provaveis de residuos no solo e avaliar o risco de contaminagdo potencial associado a
sua exposicdo. Desta forma, é necessario um maior aprofundamento na questdo da interacao
entre 0s agrotoxicos e o ambiente.

Nos Estados Unidos, o uso de forma indiscriminada do Glifosato, por exemplo,
promoveu a resisténcia de mais de 40 especies de plantas daninhas o que acarretou na
diminuicdo da eficiéncia das culturas tolerantes a estes herbicidas (HEAP, 2017). Salienta-se
que nos ultimos 30 anos ndao houve a descoberta de novos modos de acédo de herbicidas e 0s
custos em pesquisas visando novos avancos na area tém aumentado cada vez mais (SPARCKS,
2013).

Os agrotdxicos, além de atuarem no organismo alvo promovem uma serie de
externalidades de forma negativa para o ecossistema. Ressalta-se que a permanéncia e dispersao

dos agrotoxicos no ambiente variam devido a inimeros fatores. Por exemplo, mesmo em
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condicoes ideais de vento, temperatura, equipamento de aplicagdo, apenas cerca de 30% dos
agrotoxicos aplicados nas areas agricolas atinge o organismo alvo, o restante ficara adsorvido
no solo ou perdido por diversas causas como por exemplo a deriva (CARNEIRO et al., 2015).
Na Alemanha, Franca e Australia o uso prolongado dos agrotéxicos resultou no declinio de
42% nas especies de invertebrados, como por exemplo as libélulas, que vivem nos ecossistemas
destes paises (BEKETOV et al., 2013). A Figura 1 exemplifica 0s processos que ocorrem no
sistema solo quando é aplicada uma molécula de agrotdxico.

Figura 1 — Representacdo dos processos que podem ocorrer no sistema solo quando uma
molécula de agrotoxico é aplicada.
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Fonte: LAVORENTI et al.,2003 adaptado por STEFFEN, G.P.K.; STEFFEN, R.B.; ANTONIOLI, Z.1.; 2011.

Igualmente, existem outras formas de contaminacdo do ambiente por parte dos
agrotoxicos como: residuos destes originados da aplicacdo foliar nos vegetais, de vazamentos,
descarte inadequado de embalagens de agrotoxicos bem como de rejeitos originados da
industria de pesticidas e pela lavagem dos equipamentos de aplicacdo (CARNEIRO et al.,
2015).

Com isso, € importante ressaltar que ha alguns estudos cujo objetivo é avaliar o
impacto dos produtos quimicos aplicados no sistema solo. Esse trabalho é denominado de
inventario, em outras palavras, o inventario consiste no levantamento dos agrotoxicos que sao
aplicados no ambiente (LEWIS; NEWBOLD; TZILIVAKIS, 1999). No estado do Ceara, mais

especificamente na regido da Chapada do Apodi, foi realizado um inventario dos agrotdxicos
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da regido, apresentando os principios ativos: abamectina, alfa-cipermetrina, ametrina, atrazina,
clorotalonil, clorpirifés, diurom, glifosato, imadacloprido e tiofanato — metilico, apontados
como 0s mais frequentes nos agrotoxicos utilizados na regido (GAMA; OLIVEIRA,;
CAVALCANTE, 2013).

2.3 Os agrotdxicos e seu uso no Brasil

O uso de agrotoxicos (denominacédo oficial na legislacao brasileira, termo adotado
a partir da década de 1940, sendo seu uso intensificado devido a incentivos por parte do governo
federal com a instauragdo do Programa Nacional dos Defensivos Agricolas (PNDA)). O PNDA
tinha a finalidade de internalizar o uso e a produgdo de agrotdxicos no Brasil (PELAEZ;
TERRA; SILVA, 2010). O Brasil é um pais que exporta e produz alimentos e 0 uso dos
agrotoxicos estd sendo cada vez mais frequente. Desde o ano de 2008, o Brasil alcangou a
lideranca no mercado mundial de agrotoxicos (CARNEIRO et al., 2015).

Segundo a Lei Federal 7.802 de 18 de julho de 1989, os agrotoxicos sdo definidos
como produtos e agentes de processos de natureza fisica, quimica e bioldgica utilizados nos
setores de producdo, armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas. Soma-se a isto a
utilizacdo desses produtos nos setores de pastagens, protecdo de florestas nativas ou plantadas
bem como em outros tipos de ambientes como urbano, hidrico e industrial (BRASIL, 1989).
Ainda segundo esta lei, estes produtos tém a finalidade de preservar a fauna e a flora de seres
vivos considerados nocivos. Ressalta-se que produtos como estimuladores e inibidores de
crescimento, dessecantes e desfolhantes se enquadram na definicdo de agrotoxicos (BRASIL,
1989).

O complexo de agrotoxicos que sdo utilizados nas propriedades agricolas de
maneira frequente acaba ndo atingindo os seus objetivos. 1sso ocorre, devido a inimeros fatores
como, por exemplo, 0 aumento da resisténcia do alvo biologico, devido ao seu uso de forma
indiscriminada, bem como a falta de pericia no momento da aplicacdo desses produtos e sua
realizacdo em condicBGes climaticas inapropriadas. Esses produtos, além de promoverem
externalidades negativas para o ambiente, apresentam efeitos nocivos que vdo além do
organismo alvo tendo o alcance até para os seres humanos, dessa forma é de fundamental
importancia a correta utilizacdo e descarte destes produtos (WHO, 2015).

Como exemplos desses contaminantes que sdo biodisponibilizados citam-se 0s
metais pesados, compostos organofosforados, compostos organoclorados, dentre outros. Estes
compostos tém a capacidade de se associar ao ambiente e aos seres que nele habitam na forma

de extrapolar a finalidade para a qual foram planejados (CARNEIRO et al., 2015).
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No Brasil, 0s agrotoxicos podem ser classificados quanto a diversos critérios como:
0 tipo de substancia (organica ou inorganica), forma de acdo podendo ser sistémica quando s&o
absorvidos e transitam pelas plantas e ndo sistémicos ou de contato quando sua a¢do é imediata
no organismo alvo atuando de maneira externa no vegetal. Soma-se a isto, a época de aplicacdo
no que se refere ao estadio fenoldgico da planta; pela aplicacdo e conjugacdo dos tipos de
produtos como o tipo de formulagdo e ainda quanto a seletividade sendo seletivos quando se
destinam a uma ou poucas espécies, amplo espectro ou ainda ndo seletivos, quando afetam
amplamente muitas espécies (SILVA; FAY, 2004).

Hé ainda diferentes formulages dos agrotoxicos classificadas em liquidas (soliveis
em agua, emulsionaveis) e solidas (pé seco, péd molhavel, granulos) que dependem de diferentes
fatores, inclusive das propriedades fisico-quimicas da substancia. Estas sdo consideradas na
utilizacdo conjugada de produtos, nas condicdes desejaveis de aplicacdo e pelas diferentes
toxicidades e riscos (SILVA; FAY, 2004).

No Brasil, o registro e o controle de agrotoxicos sdo regidos pelo decreto 4.074 de
04 de janeiro de 2002 (BRASIL, 2002). A execucdo desse processo ocorre com a participacao
de trés orgaos federais que atuam em conjunto: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA), e 0

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

2.4 Metais pesados no solo

Os metais pesados sdo caracterizados como um grupo de elementos composto por
metais, ametais e metaloides, que apresentam densidade maior que 5 g cm™ ou niimero atémico
maior que 20 (ALLOWAY, 2012), sendo associados a poluicéo e a toxidez. A associacdo dos
metais pesados a poluicdo do solo esta vinculada a processos de acimulo e transportes desses
elementos quimicos no mesmo, por meio de interac6es que ocorrem na sua fase sélida. Essas
interacdes sdo caracterizadas como complexas, pois, engloba reacdes de adsorcao, dessorcao,
precipitacdo, dissolucdo, complexacdo, e oxirreducdo que ocorrem tanto na fase orgéanica e
inorganica do solo (AMARAL SOBRINHO et al., 1992). Deve-se ressaltar que alguns desses
elementos, em pequenas concentracdes, sdo considerados essenciais para 0s organismos como
o Fe, Zn, Mn, Co e Cu (MARTINS et al., 2011).

Os elementos quimicos do solo variam quanto ao tipo e a quantidade devido a
natureza do material de origem e dos processos pedogenéticos existentes
(CHANDRASEKARAN et al., 2015).
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Os metais pesados podem ser encontrados no solo através das seguintes formas: i)
em solugdo, neste caso esses elementos como ions livres estariam disponiveis para a absor¢ao
pelos vegetais como complexos soldveis com outros ligantes orgénicos e inorganicos; ii)
adsorvidos devido a interacdes eletrostaticas na forma de complexos de esfera externa em sitios
de troca sendo ligados a fase solida do solo; iii) incorporados a superficie da fase inorgénica do
solo no formato de complexo de esfera interna em 6xidos de Fe, Al, Mn; iv) participando de
reacOes de precipitacdo na forma de carbonatos, sulfatos, fosfatos, hidroxidos, dentre outros e
por meio da dissolugdo (COSTA et al., 2015)

As fontes de metais pesados séo classificadas em: fontes naturais, em decorréncia
do intemperismo dos materiais de origem das rochas bem como dos processos de formacgéo dos
solos; e fontes de origem antropogénica decorrentes de atividades dos setores de mineracao,
industria e agricultura.

Os elementos quimicos provenientes da aplicacdo de forma indiscriminada de
agrotoxicos e fertilizantes se acumulam na camada superficial do solo, tornando-se disponiveis
para absorcao pelos vegetais. Salienta-se que a dinamica dos elementos traco € dependente das
propriedades do solo. Como exemplo, cita-se a competicdo entre metais pelos sitios de
adsorcao, os teores dos 6xidos de Fe, Al, Mn, da CTC, da matéria organica, da quantidade e do
tipo de argila, do pH, das reacdes de complexacdo, da temperatura e da atividade microbiana
(MARTINS et al., 2011).

2.5 Matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) é definida como qualquer material organico
de origem biologica que se encontra no solo na forma viva ou morta e que passe em uma peneira
com abertura de diametro de malha de 2 mm (DICK et al., 2009). A MOS podera atingir um
longo tempo de permanéncia no solo. Este carater de recalcitrancia decorre de sua interacdo
com as propriedades de natureza fisica, quimica e bioldgica do ambiente onde esta inserida,
pois, esta interacdo resulta na diminuicdo da probabilidade de ocorrer a mineralizacdo da MOS
neste ambiente (SCHMIDT et al., 2011).

A MOS, é dividida em Matéria Organica Viva e Matéria Organica N&o vivente.
Segundo Stevenson (1994), a matéria organica viva € constituida pela biomassa microbiana (60
- 80%) composta por actinomicetos (10° g solo), algas (10* a 3 x 10° g* solo), bactérias (10°
g solo), fungos (107 g * solo), nematdides (50 g™ solo podendo atingir maiores quantidades) e
protozoarios (até 10° g* solo). Ademais podem incluir-se também como componentes a fauna

do solo (15 - 30%) e as raizes das plantas (5 - 10%). Ressalta-se o efeito das raizes, que atuam
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tanto como dreno de C, quando esse elemento esta contido na sua biomassa, e como fonte
quando ocorre a sua senescéncia (SILVA; MENDONCA, 2007).

A matéria organica ndo vivente constitui cerca de 98% do C em formas orgénicas
do solo e pode ser classificada em dois tipos: matéria macrorgéanica e humus (DICK et al.,
,2009). A matéria macrorganica pode ser caracterizada como um material que se apresenta na
superficie do solo em um estadio inicial de decomposi¢do, como por exemplo, citam-se residuos
de vegetais e animais que foram recém-adicionados em que e possivel visualizar o tecido de
origem (DICK et al., 2009). Esta é constituida pela matéria orgénica leve ou matéria organica
particulada (MOP).

O Hdmus corresponde a fracdo da MOS em que o material se apresenta no
estadio mais avancado de decomposicdo e ndo é possivel a observacdo da sua morfologia de
origem. O termo HUmus é composto pelas substancias ndo humicas (30%) e humicas (70%)
que estdo contidas nos solos (SILVA; MENDONCA, 2007). As substancias ndo humicas sao
constituidas por diversos componentes organicos como, por exemplo, carboidratos,
aminodcidos, proteinas, lipidios, resinas, acidos nucléicos, acidos organicos de baixa massa
molecular e ligninas (CAMARGO et al., 1999). As substancias ndo himicas apresentam cerca
de 10 a 15 % do carbono orgéanico que estd armazenado em solos minerais (CAMARGO et al.,
1999).

Na literatura, houve muitas divergéncias quanto a definicdo do conceito de
substancias humicas. Porém a definicdo mais aceita pela comunidade cientifica é que as
substancias htimicas (SH) sdo caracterizadas como um conjunto constituido por produtos de
decomposicdo de residuos tendo como origem vegetal ou microbiana que podem ter a
habilidade de formar associacGes em micelas de carater supramolecular (DICK et al., 2009).
As substancias humicas podem ser classificadas quanto a solubilidade dividindo-se nas
seguintes fracOes: acidos humicos, acidos fulvicos e a humina. As substancias hdmicas sdo
consideradas como um constituinte fundamental para a formacgdo da matéria organica associada
aos minerais (MOAM). Ressalta-se que as propriedades quimicas das SH podem variar
dependendo de sua interacdo com o ambiente de origem bem como do processo de formacéo
dos solos (YUSTIAWATI, 2015). Sendo assim, hd um maior nimero de pesquisas voltadas
para a avaliacdo dos efeitos do ambiente sobre as propriedades quimicas das SH (SAZAWA,
2018).

A MOS atua como um importante mecanismo de ligagdo entre os pesticidas e o
solo. O principio de funcionamento desse mecanismo ocorre por meio da sor¢do. A sorcao, €

caracterizada por ser um termo genérico, tem a finalidade de descrever o processo de interacéo



23

entre as moléculas orgénicas ou inorganicas, que estdo presentes na solu¢do do solo com as
particulas sélidas do solo. Com isso, quando ha um acumulo de um soluto (pesticida) na
superficie de um sélido (solo) devido a forcas de atracdo de natureza fisica e quimica, este
fenbmeno é denominado como adsorcao (OLIVEIRA Jr; REGITANO, 2009); ou quando ocorre
0 processo de liberagcdo das moléculas do pesticida que estavam adsorvidas as superficies das
particulas de solo para a solucdo, temos o fenémeno da dessorcao (OLIVEIRA Jr; REGITANO,
2009). E importante ressaltar que esses fendmenos ocorrem devido a uma ou mais interagoes
como: forga de van der Waals, ligacdes de hidrogénio, interacdes dipolo-dipolo, troca ibnica,
ligagBes covalentes, protonacdo, troca de ligantes, pontes catibnicas, ligagdes com agua e/ou
particdo hidrofébica (Mc BRIDE, 1994; LAVORENTI et al., 2003).

Segundo Nystrand et al. (2016) a matéria organica, possui componentes que sdo
favoraveis a retencdo de muitos contaminantes, incluindo metais pesados, o que implica na sua
imobilizagdo. Esta agdo decorre devido os ions metalicos (tais como Zn?* e Cu?*) possuirem
grande afinidade com os seguintes grupamentos funcionais como: ROH, RCOOH, RSH e
RNH2, sendo estes distribuidos nas substancias himicas (NYSTRAND et al., 2016).

A atuacdo das substancias humicas é de fundamental importancia tendo em vista
dirimir as acdes deletérias provocadas por esses elementos potencialmente tdxicos no solo. Por
exemplo, as substancias himicas presentes em um composto organico a base de esterco bovino
sendo adicionado palha de milho promoveu a remocdo de 40% do Pb, Cd, em um solo
previamente contaminado por metais pesados (PICCOLO et al., 2019). Além disso, 0s minerais
de argila possuem a habilidade de imobilizar os metais pesados nos solos. Na remediacéo de
solos agricolas contaminados por metais pesados como Pb, Zn, Cd, estdo sendo utilizados
argilominerais como sepiolita, palygorskita, bentonita em que apresentam um resultado
satisfatorio (XU et al., 2017).

Nesse contexto, a MOS e os minerais de argila exercem um papel de fundamental
importancia na sorcdo dos agrotdxicos no solo. A literatura afirma que quanto maior os teores
de MOS e dependendo da mineralogia presente no solo, maior sera a capacidade deste em reter

0s agrotoxicos aplicados.

2.6 Fracionamento da Matéria Organica do Solo

A Matéria Organica do Solo (MOS) é caracterizada como um sistema complexo,
pois, é constituida por uma grande variedade de compostos. Sendo assim, é de fundamental
importéncia a realizacdo da identificacdo dos compartimentos ou fragdes da MOS, visando a

compreensdo de sua dindmica em um determinado sistema. Existem varios métodos utilizados
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para estudar a MOS, dentre eles esta o fracionamento. O fracionamento engloba a divisdo da
MOS em varias fragbes em que suas respectivas proporcbes permitem inferir sobre sua
estabilidade (SANGIL; ROVIRA, 2013). Salienta-se que o fracionamento da MOS pode ser
utilizado para varios objetivos de pesquisa. Por exemplo, seja para a caracterizagdo e a
identificacdo de determinados compostos quimicos ou para identificar e/ou quantificar os
compartimentos da MOS que séo fundamentais para a ciclagem e o fornecimento de nutrientes
para os vegetais (COLLINS et al.,1997).

2.6.1 Fracionamento quimico da matéria orgénica do solo

O fracionamento quimico tem a finalidade de identificar e caracterizar as
substancias himicas (SH). As SH, sdo consideradas a fracdo mais estavel da MOS e a mais
labil, baseado na solubilidade da mesma. Segundo Dick et al.(2009), este tipo de fracionamento
é utilizado em trabalhos que tém como objetivo ilustrar as caracteristicas quimicas e estruturais
dos compostos humicos e em estimar o estadio de decomposicdo e reatividade dos
compartimentos quimicos resultantes no ambiente.

O principal método utilizado para o fracionamento quimico é o preconizado pela
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS), tendo como extrator a solugdo de
Hidroxido de Sodio (NAOH; 0,1 a 0,5 mol L) (SWIFT, 1996). E importante salientar que
também tem se utilizado outros tipos de extratores como o NasP,07 (0,1 a 0,2 mol L ), em que
a extracdo é menos eficiente quando comparado ao NaOH, porém possui uma maior
seletividade (DICK et al., 2009).

Este método consiste na obtencdo das fracdes das SH de acordo com a sua
solubilidade em meio aquoso no que se refere a diferentes niveis de pH: Acido Himico (AH)
soltivel em condigdes de pH alcalino; Acido Fllvico (AF) soldvel em 4gua sendo independente
do pH e Humina (HU) insolGvel em &gua e a qualquer condicdo de pH.

Os AH sdo definidos como compostos de carater macromolecular e apresentam
coloracdo escura, sdo gerados por meio de reac6es de formacdo secundaria oriundos de residuos
vegetais e animais (STEVENSON, 1994). Os AF possuem a sua composicao representada por
aminodacidos, polissacarideos, compostos fendlicos e carboxilicos (SILVA; MENDONCA,
2007). Esta fracdo humica apresenta menor peso molecular, devido a uma maior densidade de
grupamentos carboxilicos o que implica em maior polaridade e solubilidade no solo, e ainda
possui uma maior reatividade se comparada as demais fragdes das SH (SILVA; MENDONCA,
2007).
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A Humina (HU) apresenta carater insoluvel, devido a sua associa¢do a fracéo
mineral do solo. Esta possui uma menor reatividade se comparada as demais fracbes da SH,
sendo associada a funcao de agregar as particulas do solo e na composi¢do do carbono que se
encontra humificado em solos que se apresentam em condicdes tropicais (BENITES et al.,
2003).

2.6.2 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

O Fracionamento fisico da MOS € considerado como menos destrutivo em relacéo
ao quimico e tem como principio a dispersdo e separacao das particulas no solo. A disperséao
ocorre por meio de agitacdo mecénica sintetizada por ultrassom em um sistema agua-solo.
Ademais, este método se baseia na separacdo das particulas de origem organica através do seu
tamanho e densidade preservando a estrutura da MOS. Este método tem a finalidade de prever
a interacdo dos compartimentos organicos com a fracdo mineral do solo (GREGORICH et al.,
2006). Para a realizagdo do fracionamento fisico da MOS, é necessario considerar a sua
distribuicdo no solo. Sendo assim, a MOS, ¢ subdividida em: matéria organica particulada
(MOP), mateéria organica associada aos minerais (MOAM), e matéria organica dissolvida
(MOD) (DICK et al.,2009).

A MOP conforme supracitado € caracterizada por apresentar um material em
estadio inicial de decomposicdo. A MOAM é constituida de forma predominante por
substancias himicas que possuem a capacidade de interagir com a superficie de minerais
presentes no solo por meio de uma ampla variedade de ligacdes, devido esta possuir diversos
grupamentos funcionais do C, o que acarreta na formacéo de complexos organominerais (DICK
et al., 2009). A MOD é caracterizada por ser a fracdo solivel da MOS, portanto possui uma
elevada mobilidade no solo. Além disso, esta € fundamental em muitos processos
biogeoquimicos que ocorrem no solo (HAGEDORN et al., 2015).

A MOD apresenta como caracteristica uma alta reatividade em relagdo aos ions e
moléculas do meio, o que implica em sua capacidade em complexar os metais pesados no solo,
devido a presenca de grupos carboxilicos e acidos organicos, tendo em vista dirimir as acoes
deletérias promovidas por esses elementos no ambiente (DICK et al., 2009). Além disto, esta,
ainda apresenta carater hidrofébico o que possibilita a habilidade de interagir com os
xenobioticos presentes no solo (DICK et al., 2009). Os teores de MOD variam de acordo com
a mineralogia dos solos. De acordo com o trabalho de Hagedorn et al. (2015) em solos minerais
as concentracdes de MOD, vdo diminuindo a medida que se aumenta a profundidade nesses

solos.
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Segundo Roscoe e Machado (2002) os métodos de fracionamento fisico sdo
classificados em: densimétricos, granulométricos e ainda podem ser utilizados em conjunto.

O método densimétrico tem como principio a diferenga nos valores da densidade
entre a fracdo orgénica e mineral (ROSCOE; MACHADO, 2002). Neste método, as particulas
do solo, sdo inseridas em uma solucdo salina de politungstato de sédio (Nas(H2W12040). H20
ou de lodeto de Sodio (NAI) que apresentam densidade em torno de 1,6 a 2,0 kg L ** (DICK et
al., 2009). Sendo assim, por meio da flotacdo realizada em liquidos que apresentam uma alta
gravidade especifica é possivel obtermos fracbes da MOS com densidades mais baixas ou mais
altas que a da solucgéo utilizada (ROSCOE; MACHADO, 2002). Essas fracdes oriundas deste
procedimento supracitado sdo denominadas, respectivamente, como fracéo leve (FL) e fracéo
pesada (FP) (ROSCOE; MACHADO, 2002).

A FL é representada pela matéria organica ndo complexada sendo dividida em
fracdo leve livre (FLL) e fragéo leve intra-agregado (FLI) que apresenta teores de 10 a 30% do
carbono orgéanico (ROSCOE; MACHADO, 2002).

A FLL é composta por residuos de origem vegetal e animal em estadio inicial de
decomposicao e apresenta elevada relacdo C/N. A FLI ou também denominada de fracdo leve
oclusa (FLO), é caracterizada como um componente da FL que se encontra incorporada e
estabilizada em macroagregados. Estes macroagregados abrangem diversos compostos
organicos em que o seu tamanho foram reduzidos e apresentam- se em um estadio mais
avancado de decomposicdo se comparados a FLL (DICK et al., 2009). A FP abrange o C que
esta associado as fracGes fundamentais do solo (areia, silte e argila) e apresenta o estadio mais
avancado de decomposicado quando comparado a todos os tipos de fracdes da MOS obtidas pelo
fracionamento fisico (ROSCOE; MACHADO, 2002).

O método granulométrico tem como principio a peneiracdo e sedimentacdo. Este
método ira obter as fracGes da MOS que estdo associadas a classes texturais do solo (ROSCOE;
MACHADO, 2002). A fracdo areia é obtida pelo peneiramento por via Umida em uma peneira
com abertura de malha de 53um sendo correspondente a matéria organica particulada (MOP),
e as fracOes silte e argila sdo obtidas por meio da sedimentacdo gravitacional de acordo com a
lei de Stokes, em que sdo compostas por complexos organominerais, sendo denominadas como
matéria organica associada aos minerais (MOAM) (DICK et al., 2009). Este método tem sido
utilizado com frequéncia em laboratérios, pois, apresenta caracteristicas como: auséncia de

toxidez, baixo custo e rapidez no tempo de execugao.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo
O municipio de Séo Benedito estd localizado na por¢do noroeste do estado do
Ceard, na Chapada da Ibiapaba (Figura 2), limite com os municipios de Ibiapina, Carnaubal,
Graca, Guaraciaba do Norte e o0 estado do Piaui. Compreende uma érea irregular de 339,21 km?,
situado nas cartas topograficas Ipu (SB.24-V-A-111) e Pedro 11 (SB.24-V-A-11). O municipio de
Sdo Benedito apresenta temperaturas meédias entre 19°C a 29 °C, com precipitacdo
pluviométrica média anual de 1.943,7mm (IPECE, 2017), sendo sua classificacdo climética

segundo Koppen , do tipo Am, caracterizado como clima tropical chuvoso.

Figura 2- Localizagdo do Municipio de Sdo Benedito, Ceard, Brasil.
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O relevo apresenta aspecto plano, com pequena declividade situada para o oeste,
caracteristico do topo do planalto da Ibiapaba, com altitudes que variam de 500 m a 900 m. A
chapada da Ibiapaba, apresenta solos nas seguintes classes: Neossolo Quartzarénico, Luvissolo,
Latossolo, Planossolo, Argissolo e Neossolo Litolico, sendo cobertos por vegetacdo de carrasco
e mata Umida (floresta subperenifélia tropical pluvio-nebular) (SUDENE, 1972; IPECE, 2017).
A composicdo litologica do seu substrato é formada por conglomerados e arenitos do
Paleozoico da Formacdo Serra Grande (IPECE, 2017). O municipio de S&o Benedito esta

inserido na bacia hidrografica do Poti, e tem como principais drenagens os rios Arabé (limite
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com o vizinho municipio de Carnaubal), Pejuaba (limite com o vizinho municipio de Ibiapina)
e Inhugu (IPECE, 2017).

3.2 Escolha da area e levantamento dos agrotdxicos na regido de estudo

Foi realizada uma visita a0 municipio de S&o Benedito — CE, com o objetivo de
obter um conhecimento prévio das areas agricolas assim como entrevistar os agricultores da
regido a respeito do manejo e uso de agrotdxicos no cultivo de flores. Em relacdo aos locais
onde foram aplicados os questionarios foram escolhidos o escritorio da Ematerce do municipio
bem como uma loja de venda de insumos agricolas, devido ao siginificativo fluxo de

agricultores nesses locais.

Com base nas informagdes obtidas, foi realizado um levantamento dos agrotoxicos
utilizados na regido de Ibiapaba,CE de acordo com a metodologia descrita por (GAMA,;
OLIVEIRA; CAVALCANTE, 2013). Soma-se a isto, a verificacdo na literatura da composicéo
dos agroquimicos informados pelos agricultores. Foram consultadas também plataformas como
0 AGROFIT (MAPA, 2019). Esta plataforma, é composta por um banco de dados de todos os
agrotoxicos e afins registrados no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, com
informacGes da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente (IBAMA). Ademais, também foi utilizada a plataforma da Superintendéncia
Estadual de Meio Ambiente do Cearda (SEMACE) que desde 2011, € atualizada mensalmente
pela Diretoria Florestal, com informagdes sobre fabricantes e empresas que fornecem esses
produtos (SEMACE, 2019).

Para a realizacdo do levantamento dos agrotoxicos, foram consultadas 24
propriedades agricolas no municipio de S&o Benedito-CE. Os agrotoxicos mais utilizados foram
divididos em duas categorias: Inseticidas como Lannate, sendo o ingrediente ativo (i.a)
(Metomil), Decis (deltametrina, i.a), e Fungicida: Manzate (Mancozeb, i.a). Com essa
informacdo, pode-se inferir que ha a possibilidade de acimulo de elementos potenciamente
toxicos no ambiente ao longo do tempo, devido ao uso de agrotoxicos como exemplo o Mn e

Zn, por estarem presentes na composicdo dos agrotoxicos identificados.

3.3 Descricdo das areas de estudo
Foram selecionadas duas areas agricolas produtoras de flores localizadas no
municipio de Sdo Benedito-CE, sendo uma com textura arenosa (A1), e outra de textura argilosa

(A2) e suas respectivas areas de mata nativa (MN1) e (MN2), utilizadas como referéncia. De
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acordo com o mapa exploratério de solos realizado pela SUDENE (1973) e com o auxilio de
observacdes realizadas, os solos coletados, pertencem as seguintes ordens, respectivamente,
Neossolo Quartzarénico (Al e MN1) e Latossolos (A2 e MN2) (FIGURA 3).

Figura 3- Mapa de solos do municipio de S&o Benedito-CE.
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3.3.1 Caracteristicas da area de estudo (A1)

Localizada nas coordenadas 3°59°24°* e 41° 0°51°” W no distrito Lagoinha em Sao
Benedito-CE. A area possui textura arenosa, apresentando dimensdes de cerca de 10 hectares.
O historico de uso dessa area consiste no cultivo de hortalicas, em que uma caracteristica
marcante era 0 emprego de uma grande quantidade de agrotoxicos neste solo. Atualmente, ha
cerca de dois anos, esta area pertence a uma empresa produtora de flores onde esta sendo
cultivada a espécie Gypsophila (Gypsophila paniculata L.). A planta é conhecida popularmente
como “véu-de-noiva”, sendo uma especie ornamental. Essa espécie & herbacea perene
pertencente a familia Caryophyllaceae sendo bem adaptada a regides com uma temperatura
mais elevada como o Nordeste brasileiro (WACHOWICZ, 2006). O uso da Gypsophila esta
associado a complementacdo de arranjos e buqués, além de ser comercializada como flor seca
(WACHOWICZ, 2006).
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Com relacdo ao manejo, o preparo da area envolve as etapas de aracdo, gradagem
e sulcagem. Além disso, a area foi submetida & aplicagdo de calcéario. Em rela¢do a adubacéo,
na propriedade é utilizada tanto a adubacdo orgéanica como adubacdo mineral. Na adubacao
mineral, é aplicado NPK (20-10-20), na época do inverno, na dose de (500 Kg ha*) na forma
de granulos, com uma frequéncia semanal. No verdo, é utilizada a fertirrigacdo sendo aplicada
diariamente. A adubacdo orgéanica consiste na aplicacéo de esterco bovino no solo. Além disso,
no solo, séo aplicados os agrotdxicos do tipo Inseticidas e Fungicidas.

Tabela 1 — Agrotoxicos utilizados na area Al de textura arenosa, na regido de Ibiapaba-CE.
Nome técnico Ingrediente Ativo Classe Classificacdo toxicolégica Modo de acdo

Vertimec Abamectina I 4 Contato
Cercobin Tiofanato-metilico F 5 Sistémico

Fonte: Adaptado de Agrolink (2020). Classe: F = Fungicida, | = Inseticida, Classificacdo Toxicoldgica: 4 =
Produto Pouco Toéxico; 5 = Produto Improvavel de causar dano.

Os agrotdxicos sao aplicados na inflorescéncia das plantas, a partir do aparecimento
da larva minadora, Liriomyza huidobrenzis L. S&o realizadas cerca de 2 aplicacdes a cada 15
dias nas plantas, com finalidade preventiva. A aplicacdo dos agrotdxicos ocorre por meio da

pulverizacdo costal em que os funcionarios séo obrigados a utilizarem EPI.

3.3.2 Caracteristicas da area de estudo (A2)

Localizada nas coordenadas: 4° 4’ 15°” S e 40° 50” 48> W, em Séo Benedito-CE.
A area possui um maior teor de argila se comparada as demais presentes neste estudo, e
apresenta uma extensao de 2.800 m2 (0,28 ha). O histdrico de uso da area consiste em mata
nativa onde foi inserido o cultivo de flores como rosa branca (Rosa Alba L), desde
aproximadamente 10 anos, destinada a exportacéao.

Com relacdo ao manejo da area, esta foi submetida ao preparo do solo por meio
de operacGes de aracdo, gradagem, sulcagem e aplicacdo de calcario e MOS. Além disso, ha
uma intensa aplicacdo tanto de agrotoxicos quanto de fertilizantes através da fertirrigacdo. A
fertirrigacdo é realizada diariamente as 6 horas da manh&, em que a vazéo ¢é de 12.000 | hora?,
sendo utilizado uma bomba de 5 cv. Em relacdo a adubacdo, ha a aplicacdo de fertilizante
mineral sendo aplicado NPK (20-10-20) bem como fertilizante organico, no caso, esterco
bovino. No solo sdo aplicados em maiores quantidades os agrotoxicos do tipo Acaricidas e
Fungicidas (Tabela 2).
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Tabela 2 - Agrotoxicos utilizados na &rea A2 de textura argilosa, na regido de Ibiapaba-CE.

) Ingrediente Classificacéo Modo de
Nome técnico Classe
Ativo toxicoldgica acao
Ortus Fenpiroximato A 4 Contato
Sanmite Piridabem A 3 Contato
Danimen Fenpropatrina A 3 Contato
Galben-M Benalaxil+Mancozebe F 5 Sistémico
Ranman Ciazofamida F 5 Contato
Fonte: Adaptado de Agrolink (2020). Classe: A = Acaricida, F = Fungicida, | = Inseticida, Classificacdo

Toxicoldgica: 3 = Produto moderadamente téxico; 4 = Produto pouco téxico; 5 = Produto improvavel de causar
dano agudo.

Os agrotoxicos sdo aplicados na inflorescéncia da planta, sendo realizadas trés
aplicacOes a cada 10 dias em carater preventivo. A aplicacdo desses produtos é feita por
pulverizacdo costal, e os funcionarios responsaveis pela aplicacdo sdo obrigados a utilizar

equipamentos de protecdo individual (EPI).

3.3.3 Caracteristicas das areas de mata nativa (MN)

Foi selecionada uma area de mata nativa proxima a cada area de cultivo, definidas
como Area de Mata Nativa referente ao solo de textura arenosa (MN1) e a Area de Mata Nativa
referente ao solo de textura argilosa (MN2), sendo pertencentes as mesmas empresas referentes
as areas cultivadas.

3.4 Amostragem

Foram coletadas 4 amostras de solo compostas, obtidas com o auxilio de um trado
holandés inox, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. As amostras compostas, foram obtidas a partir
de 12 amostras simples em cada area. Em seguida, as amostras foram transportadas para o
laboratério do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara, sendo
secas ao ar, destorroadas e passadas por uma peneira com abertura de malha de 2 mm, para

obter a terra fina seca ao ar (TFSA) e armazenadas para posteriores analises.

3.5 Caracterizacdo das amostras de solos

Foi realizada analise granulométrica pelo método da pipeta. Os atributos quimicos
foram: o pH determinado em agua (relacdo 1:2,5), condutividade elétrica, os teores de P e
micronutrientes (Fe, Zn e Cu.) extraidos com solugdo Mehlich 1, sendo o P determinado por
fotocolorimetria e os micronutrientes por espectrofotdmetro de absor¢do atdmica. A extracdo

de Ca2*, Mg?*, K* e Na* foi realizada com solugéo acetato de aménio pH 7,0. Os teores de K*
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e Na* foram determinados por fotometria de chama, e os teores de Ca?" e Mg?* foram
determinados por espectrofotdmetro de absorcdo atémica (EAA). O carbono organico foi
determinado segundo o método Walkley-Black, todas descritas em (TEIXEIRA et al., 2017).

3.6 Fracionamento da matéria orgénica do solo
Para cumprir com 0s objetivos propostos, foram realizadas as atividades a seguir,
em quatro repeticGes para cada amostra (area e nas duas profundidades).

3.6.1 Fracionamento quimico da matéria orgénica do solo

O fracionamento quimico do solo foi realizado de acordo com a metodologia
descrita por Swift (1996) com adaptacGes de Benites et al. (2017) e Santos et al. (2009) sendo
realizadas algumas modificacdes. Nessa metodologia foi utilizado o KOH 0,1 mol L™. Essa
adaptacéo foi realizada, para evitar problemas com excesso de Na visando a determinacéo dos
metais por (EAA), pois, 0 Na pode interferir na nebulizacdo do aparelho (RIBEIRINHO, 2015).
O fracionamento quimico permitiu a obtengdo das seguintes fracfes: acido fulvico (AF), acido
hamico (AH) e humina+minerais (H+M). Foi pesado 1,0 g de terra fina seca ao ar (TFSA) em
tubos de centrifuga de 50 mL. Inicialmente, agitou-se as amostras, a 120 rpm em um agitador,
em 25 mL de agua destilada por um periodo de duas horas. A proxima etapa consistiu em
centrifugar as amostras a 5000G por 10 minutos e o sobrenadante formado foi descartado. Esse
procedimento foi realizado, tendo em vista retirar os metais que estao soltveis no solo, ou seja,
que ndo estejam em associacdo com a MOS. Sendo assim, evita-se superestimar as
concentracdes de alguns metais presentes na fracdo organica do solo. Em seguida, procedeu-se
o fracionamento quimico da MOS, sendo a sua descri¢do apresentado a seguir.

Foi tomada uma aliquota de 15 mL de KOH 0,1 mol L em cada tubo, mantendo
uma relagdo solo extrator 1:15 p/v (1 grama de solo para 15 mL de KOH 0,1 mol L?). As
amostras foram misturadas e agitadas de forma manual seguido de repouso por 24 horas.
Posteriormente as amostras foram centrifugadas a 5000G por 15 minutos. O sobrenadante foi
transferido para outro tubo de centrifuga de 50 mL. No tubo onde ficou o precipitado resultante
da centrifugacéo, foi adicionado mais 15 mL de KOH 0,1 mol L%, sendo agitado manualmente
e deixado em repouso por 1 hora. As amostras foram novamente centrifugadas a 5000G por
mais 15 minutos. Apos esta etapa, o sobrenadante foi recolhido juntamente ao obtido na

primeira centrifugacdo. O material remanescente da fase solida, € a fragdo humina+minerais (H
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+ M), a qual foi seca em estufa a 40°C, para posterior digestdo pelo método 3050B da USEPA
(1996), visando a quantificacdo de metais por (EAA).

O pH do sobrenadante foi ajustado para 1,5 £ 0,5 com H>SOs concentrado,
permanecendo em repouso por 12 horas, tendo em vista a decantacdo do precipitado formado.
Esse sobrenadante foi centrifugado a 5000g por 15 minutos. Apdés esta etapa, ha a formacéo de
um precipitado que é a fragdo acido himico (AH), e o sobrenadante a fracao &cido fulvico (AF).
A fragdo AH foi rediluida, utilizando 10 mL da solugio de KOH 0,1 mol L™,

3.6.1.1 Fracionamento quimico da MOS para determinacéo do carbono nas fragdes da
MQOS
O fracionamento quimico do solo visando a determinacdo do carbono nas fragdes
da MQOS, foi realizado 0 mesmo procedimento no item anterior, porém foi utilizado NaOH 0,1
mol L como extrator, sendo a relagdo solo extrator 1;10 p/v, sendo 1 g de solo para 10 mL de
NaOH 0,1 mol L, de acordo com a metodologia de Swift (1996) com adaptacGes de Benites
et al. (2017) e Santos et al. (2009).

3.6.1.2 Determinacao do teor de carbono organico total nas fracées da MOS

O Carbono (C), nas fragdes AF (C-AF) e AH (C-AH), seguiu 0 método Yeomans e
Bremner (1988) adaptado por Benites et al. (2017). Para construir a marcha analitica que tem
por finalidade determinar o C nas fragdes AF e AH as aliquotas de 5 mL desses extratos, foram
transferidas para erlenmeyers de 250 mL. Em seguida, foi adicionado 1 mL da solucdo K>Cr20O7
0,042 mol L* seguido de 5 mL de H.SO4 concentrado. Foram preparados 4 brancos, em que
foram adicionados 5 mL de 4gua destilada + 1 mL da solugdo K2Cr.07 0,042 mol L* seguido
de 5 mL de H>SO4 concentrado, contudo, apenas 2 brancos foram submetidos ao aquecimento.
Isso ocorre, devido a necessidade do célculo do fator de correcdo da normalidade do Fe
(NH4)2(S04)2.6H20.

Apos o pré-aquecimento da chapa aquecedora a 150 ° C, os tubos foram colocados
no bloco e mantidos nesta temperatura por um periodo de 30 minutos. Em seguida, apos a
digestdo e resfriamento das amostras, foi adicionado 1 mL de &cido ortofosforico (HsPOa).
Posteriormente, foi adicionado trés gotas da solucdo indicadora difenilamina e titulada com a
solucdo de sulfato ferroso amoniacal 0,0125 mol L™. Os teores de C foram determinados
utilizando-se os fundamentos e equacdo matematica descritos em Benites et al. (2017).

Para a determinacdo do C nas fracfes solidas da MOS: [fragdo humina (C -HU),
matéria organica particulada (C-MOP) e matéria organica associada aos minerais (C-MOAM],
foi utilizado o método descrito por (EMBRAPA 1997). A escolha deste método, foi devido a
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baixa concentracdo de C dos solos que foram objeto de estudo deste trabalho e ainda visando
uma menor quantidade de reagentes gastos em sua execucao.

O residuo referente as fragfes solidas da MOS foi disposto em erlenmeyers de 250
mL onde foi adicionado 10 mL da solugdo K.Cr.O7 0,4N, preparada em meio sulfirico.
Posteriormente, as amostras foram submetidas ao aquecimento em chapa aquecedora a 150° C,
até a fervura branda por 5 minutos. Foi adicionado 80 mL de agua destilada, e 2 mL de &cido
H3PO4 e 3 gotas do indicador difenilamina. As amostras foram tituladas com a solucéo de
sulfato ferroso amoniacal 0,IN. Os teores de C foram determinados utilizando-se o0s
fundamentos e equacdo matematica descritos em EMBRAPA, 1997.

3.6.2 Fracionamento fisico da matéria organica do solo

Este fracionamento permite a obtencdo da fracdo matéria organica particulada
(MOP) e a fragdo matéria orgénica associada aos minerais (MOAM), de acordo com
Cambardella e Elliott (1992) e Fernandez et al. (2010), com algumas modificagcdes. Foram
dispersos 30g de solo e 90 mL de &gua destilada em um erlenmeyer de 250 mL. Em seguida as
amostras foram agitadas em um agitador horizontal a 200 rpm durante 16 horas. Posteriormente,
0 solo foi separado granulometricamente usando uma peneira com abertura de malha de 53um
com a utilizacdo de agua destilada para garantir a correta separacao, obtendo assim as duas
fracdes.

A fracdo retida na peneira corresponde a MOP e aquela que passa através da malha
corresponde a MOAM. Apds secagem em estufa a 50°C foi determinada a massa de cada fracdo.
Essas fracOes foram armazenadas em recipientes para a determinacdo dos teores de C e

submetidas a digestdo tendo em vista a determinacdo de metais por EAA.

3.7 Determinacéo dos metais pesados nas diferentes fracdes da MOS

A digestdo das fracBes quimicas e fisicas da MOS para determinacdo de metais
pesados, foi realizada conforme o método 3050B USEPA (1996). Este procedimento visa a
quantificacdo dos teores semitotais dos metais que forem selecionados previamente na literatura
como componentes dos ingredientes ativos (i.a) dos agrotéxicos mais utilizados na area de
estudo. Este método é mais adequado para pesquisas relacionadas a poluicdo do solo, pois,
permite observar o0 maximo potencial biodisponivel de um determinado poluente. A digestao

foi dividida em duas categorias: digestdo das fracGes solUveis e fragdes insoluveis.
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3.7.1 Digestéo das fraces solaveis da MOS

Esse procedimento foi realizado tanto para a fracdo &cido fulvico (AF) como a
fracdo &cido humico (AH). Foi realizada a digestdo de acordo com o método 3050B USEPA
(1996), com algumas adaptac6es. As amostras foram transferidas para o tubo de digestdo, em
que AF contém cerca de 30 mL de extrato e o AH cerca de 10 mL de extrato, sendo aquecidas
em bloco digestor aberto a 95° C + 5°C, e 0s extratos foram evaporados até + 4 mL de solucdo.
Apobs o periodo de resfriamento das amostras, foi acrescentado H>O» (30%), até cessar a
efervescéncia, ndo ultrapassando o limite de 10 mL, sendo aquecidas a 95° C + 5°C, até atingir
amarca de =4 mL de solucdo. Apds o resfriamento, foi adicionado 5 mL de HNO3 concentrado,
sendo aquecido no bloco digestor até atingir o volume de + 4 mL. Ap0s esta etapa, acrescenta-
se, novamente, mais 4 mL de HNO3 concentrado e as amostras sdo evaporadas até atingir o
nivel de + 4 mL. Em seguida, acrescenta-se mais 6 mL de HCI concentrado, no bloco digestor,
sendo as amostras submetidas ao aquecimento por 15 minutos, resultando em um volume de
solucéo de £ 10 mL. Apos as amostras resfriarem, o seu contetdo foi transferido para um baléo
volumétrico de 25 mL, aferindo o volume com agua destilada. Os extratos foram filtrados em
papel Whatman N°42.

3.7.2 Digestéao das fragdes insoluveis da MOS

As amostras provenientes das fracbes da MOS (H+M, MOP e a MOAM), foram
submetidas ao processo de digestdo segundo o método 3050 B (USEPA, 1996).

Foram pesadas 0,5 gramas das fracdes da MOS, obtidas por meio do fracionamento
tanto quimico e fisico, sendo dispostas em tubos de digestdo em bloco digestor aberto. Em cada
tubo foi adicionado 5 ml de acido nitrico (HNO3s) e foi aquecido a 95° C + 5°C por 15 minutos.
Posteriormente, os tubos foram retirados do bloco para esfriar. Apos as amostras resfriarem, foi
adicionado mais 5 ml de HNOs concentrado e as amostras foram aquecidas novamente a 95° C
+ 5°C por um periodo de duas horas.

A préxima etapa consistiu em retirar as amostras do bloco para esfriar por 30
minutos. Nos tubos, foi adicionado 1 ml de agua destilada e 2 mL de peroxido de hidrogénio
(H202) a 30%. Posteriormente, foi adicionado 5 mL de H.O; , sendo as amostras levadas
novamente ao bloco digestor por mais duas horas a 95° C + 5°C. As amostras foram retiradas
do bloco para esfriar.

Para finalizar, foi adicionado 10 mL de &cido cloridrico (HCI) concentrado em cada
tubo e foram aquecidos por 15 minutos a 95°C + 5°C. O conteldo de cada tubo de digestéo foi

transferido para bal6es volumétricos, sendo o seu volume aferido para 50 mL utilizando agua
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destilada. Logo depois, os extratos foram filtrados em papel Whatman N°42. A prdxima etapa
consistiu em acondicionar os extratos em recipientes plasticos, para posterior determinagdo dos
teores semitotais de Fe, Zn, Cu pela técnica de espectrofotometria de absorcdo atdmica, de

marca iCE 3000 Series Thermo Scientific.

3.8 Analise Estatistica

Foi utilizado, um modelo estatistico: Y ik = u+ Al + S(A) ij + P j + (AP) lj + e ij;
em que: Y i é o valor para cada varidvel medida na &rea correspondente a fragdo orgénica do
solo (Si), na profundidade (Pj) e que esteja na sua k-ésima repeticdo amostral; L corresponde a
constante geral do experimento; Al corresponde a efeito de area; S (A) ij representa a interacao
area e solo; (AP) |lj representa a interacdo area e profundidade; ejjx representa o erro
experimental.

Para uma melhor compreensdo da distribuicdo geral dos resultados analiticos foi
utilizado a estatistica descritiva bem como o0s seguintes métodos multivariados: analise de
componentes principais (ACP) com o auxilio do grafico Biplot e analise de agrupamentos (AA)
com auxilio do grafico de dendrograma. Foram realizadas analises de pressuposi¢cdes do
modelo, como homogeneidade de variancia, normalidade dos residuos, presenca de pontos
discrepantes. A definicdo do numero de repeticdes foi feita pelo método poder do teste e a
necessidade de transformacao das variaveis pelo método poténcia 6tima de Box e Cox (1964).

Para a execucdo das andlises, foi utilizado o pacote estatistico SAS versdo gratuita.

3.8.1 Analise de Componentes Principais

A ACP é uma técnica de analise multivariada, cuja interpretacdo é considerada
simples. O objetivo da ACP € reduzir a dimensao do universo de conjuntos de dados, permitindo
reter as informacGes em um menor nimero possivel de componentes principais (MANLY;
ALBERTO, 2017). Dessa forma, o primeiro componente principal (CP) é considerado como
uma combinacdo das variaveis, avaliadas no estudo, que melhor explica a propor¢édo
predominante da variacdo total dos dados (SILVA; SBRISSIA, 2010). O segundo (CP) tem a
finalidade de expressar a maior variacdo seguinte e assim sucessivamente (SILVA; SBRISSIA,
2010).

Além disso, na representacdo da ACP pelo uso do grafico Biplot as setas indicam
as variaveis e 0s pontos representam os tratamentos que foram objeto de estudo. Soma-se a isto,

a proximidade entre as setas expressa a correlagdo entre as variaveis, pois, a medida que
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aumenta a aproximacao entre as variaveis, maior serd a correlacéo delas entre si (GARETH et
al., 2013). Deve-se ressaltar que a interpretacdo das variaveis no grafico Biplot € em funcéo do
eixo X (eixo horizontal), em que quanto mais & direita do centro (0) do Biplot maior é o
desempenho e, quanto mais a esquerda, menor o desempenho (SILVA; BENIN, 2012).

Na Analise de Componentes Principais (ACP), foram incluidas as 24 variaveis
avaliadas neste trabalho [Carbono organico total (COT), Carbono nas fragdes humina (C-HU),
acido humico (C-AH), e acido fulvico (C-AF), Carbono nas fracbes matéria organica
particulada (C-MOP), e matéria organica associada aos minerais (C-MOAM)]. Além disso, 0s
teores semitotais de Ferro (Fe), Zinco (Zn), Cobre (Cu) no solo, bem como os teores semitotais
dos mesmos metais na fracdo humina + minerais (Fe H+M), (Zn H+M), (Cu H+M), acido
hdmico (Fe AH), (Zn AH), (Cu AH) e &cido falvico (Fe AF), (Zn AF), (Cu AF). Soma-se a
isto, 0s teores semitotais de: Fe, Zn, Cu, na fracdo matéria organica particulada (Fe MOP), (Zn
MOP), (Cu MOP) e matéria organica associada aos minerais (Fe MOAM), (Zn MOAM), (Cu
MOAM).

3.8.2 Analise de Agrupamentos

A analise de agrupamentos (AA) (clusters) assim como a ACP, tem o objetivo de
reduzir o universo do conjunto de dados, o que resulta em uma melhor intepretacdo dos
resultados analiticos obtidos. O principio da AA consiste, por meio de ligacdes entre o0s
tratamentos, agrupar as variaveis que apresentam caracteristicas semelhantes em grupos. Dado
uma amostra com n objetos cada um dos quais apresenta um escore, em p variaveis. Sendo
assim, a analise de agrupamentos vai utilizar os valores das variaveis para executar um esquema
com a finalidade de agrupar os objetos em classes sendo que, 0s objetos similares pertencam a
mesma classe (MANLY; ALBERTO, 2017). Com isso, visando complementar a ACP, no que
se refere a compreensdo dos dados obtidos neste trabalho, foi realizada a analise de
agrupamentos com o auxilio do dendrograma. Na Analise de Agrupamentos foram incluidas as

variaveis supracitadas no item 3.8.1.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizagdo das analises quimicas e fisicas do solo.
Os resultados das analises quimicas e fisicas de caracterizacdo das amostras de solo
deste trabalho sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3 — Atributos quimicos e fisicos em solos da regido de Ibiapaba-CE.

Caracteristicas Camada (cm) Al MN1 A2 MN2
pH 0-10 5,87 4,95 4,63 5,65
10-20 5,45 4,78 4,50 5,62
Matéria Organica (g.kg™?) 0-10 18,98 16,20 33,34 30,15
10-20 16,58 16,56 29,54 30,25
P (mg.kg?) 0-10 76,03 4,51 328,76 11,69
10-20 49,25 4,51 180,35 11,13
Ca (cmolc.kg™?) 0-10 0,77 0,21 1,25 1,50
10-20 0,41 0,32 1,06 1,26
Mg (cmole.kg™) 0-10 0,41 0,15 0,72 0,72
10-20 0,29 0,12 0,50 0,72
Na (cmolc.kg™) 0-10 0,50 0,30 0,44 0,30
10-20 0,43 0,31 0,37 0,30
K (cmolc.kg™) 0-10 0,34 0,15 1,08 0,23
10-20 0,27 0,14 0,73 0,23
H + Al (cmolc.kg™) 0-10 0,60 0,65 3,05 1,55
10-20 0,9 0,8 2,95 1,65
Al (cmolc.kg™) 0-10 0,25 0,35 0,45 0,15
10-20 0,20 0,30 0,65 0,15
Fe (mg.kg™?) 0-10 20,50 19,91 38,01 16,24
10-20 27,19 27,51 39,73 17,42
Zn (mg.kg?) 0-10 5,95 0,42 10,45 0,74
10-20 2,35 0,63 6,61 0,69
Cu (mg.kg™) 0-10 0,32 0,17 2,50 0,051
10-20 0,08 0,09 0,80 0,10
T (cmole.kg™) 0-10 2,62 1,46 6,54 4,30
10-20 2,29 1,70 5,63 4,17
V (%) 0-10 77,56 55,66 53,40 47,59
10-20 60,78 53,09 63,92 60,44
m (%) 0-10 10,91 30,01 11,35 511
10-20 12,54 25,02 19,51 5,65
CE (dS.m%) 0-10 1,32 0,18 2,39 0,15
10-20 1,01 0,13 1,43 0,23
Areia (g.kg?) 0-10 913,80 914,20 729,73 775,72
10-20 911,46 918,85 714,20 777,54
Silte (g.kg?) 0-10 36,87 36,48 86,50 73,63
10-20 34,13 30,75 71,95 37,61
Argila (g.kg?) 0-10 49,33 49,32 183,95 150,65
10-20 54,41 50,40 213,85 184,85

Eonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.
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Os resultados da tabela 3 mostram que as areas de estudo apresentaram pH &cido,
sendo que, a &rea Al, apresentou maiores valores de pH quando comparados a MN1, tanto na
camada de 0-10 (5,87 e 4,95) quanto na camada 10-20 cm (5,45 e 4,78). Para A2, foram
encontrados menores valores de pH na comparagdo com MN2, nas camadas de 0-10 (4,63 e
5,65) e 10-20 cm (4,50 e 5,62), o que indica a necessidade de uma nova aplicacéo de calcario
em A2. E importante destacar que a area A2, apresenta maiores teores de MOS, na comparagio
com A1, tanto na camada de 0-10 (33,34 e 18,98 g kg!), quanto na camada de 10-20 cm (29,54
e 16,58 g kg?) (Tabela 3). Nas areas cultivadas (Al e A2), foi bastante significativo, os teores
de P no solo, devido a intensa aplicacdo de fertilizantes fosfatados, sendo uma possivel fonte
de metais pesados (Tabela 3). Além disso, A2 apresenta maiores valores de CTC Total (T) bem
como da fracdo argila em relacdo a Al (Tabela 3).

4.2 Teores de Carbono no solo

Os teores totais de C no solo, ndo apresentaram diferenca significativa entre Al e
MN1, tanto na camada 0-10 (11,01 e 9,40 g kg™), quanto na camada 10-20 cm (9,62 € 9,61 g
kg™l), respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4- Teores de carbono organico total (COT) em solos da regido de Ibiapaba-CE.

Trat Camada (cm) CoT
C-TOTAL (g kg * do solo)

Al 0-10 11,01 a
MN1 0-10 9,40 a
Al 10-20 9,62 a
MN1 10-20 9,61a
A2 0-10 19,34 c
MN?2 0-10 17,49 b
A2 10-20 17,14 b
MN?2 10-20 17,55 b

CV (%) 5,38

Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula, entre colunas, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.
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Para A2, apenas houve diferenca significativa na profundidade 0-10 cm, em que o
teor de C foi maior quando comparado com MN2 (19,34 e 17,49 g kg™), respectivamente,
enquanto na camada 10-20 cm ndo houve diferenca significativa (17,14 e 17,55 g kg?),
respectivamente. Isso se justifica devido ao uso e manejo do solo, caracterizado pela adigéo de
residuos organicos, bem como na permanéncia de restos culturais nas areas de plantio que
resultam no incremento no aporte de C. Em culturas perenes, como o cultivo de flores, a adi¢éo
de fertilizantes promove maiores teores de C no solo (JOHNSON; CURTIS, 2001).

Pode-se constatar que os teores de COT foram maiores em A2 quando comparados
aos de Al (Tabela 2). Isso decorre, pois, a fragdo mineral dos solos argilosos apresentam uma
maior tendéncia em interagir com os grupos funcionais presentes na matéria organica, o que
implica em uma menor mineralizacdo da MOS pela microbiota, devido & alta demanda de
energia para romper as ligacbes das interacdes organominerais (BRANDANI et al., 2016).
Comportamento semelhante, foi observado por Dou et al. (2016), que enuncia que 0s solos
argilosos apresentam maiores teores de material organico quando comparados aos solos
arenosos, devido, a maior protecdo fisica oriunda da argila, 0 que acarreta menores perdas de
matéria organica. Somam-se a isto, 0s solos arenosos possuirem uma menor area superficial e
uma menor quantidade de cargas quando comparados aos solos argilosos.

O baixo teor de argila presente no Neossolo Quartzarénico (Al e MN1) implica em
uma menor protecdo coloidal ao C organico do solo devido a ndo formagdo de complexos do
tipo argilo-organicos, o que resulta em baixos teores de COT (TAN et al., 2004). Entretanto,
com a aplicacdo de residuos organicos de forma continua no solo podera promover um acumulo
nos teores de C em longo prazo. Em uma area cultivada com manga irrigada, classificada como
Neossolo Quartzarénico, a aplicacdo de forma continua de residuos organicos, como folhas,
raizes, restos de poda, por um periodo de 20 anos promoveu um aporte de C consideravel
quando comparados a sua respectiva area de mata nativa (CARDOSO et al., 2015).

A MOS esta estabilizada, quando esta se encontra envolvida por uma protecao
fisica, sendo retida no interior dos agregados do solo ou guando se encontra em protecao
coloidal, em que ocorre a complexacdo dos grupos funcionais da matéria organica com o0s
coloides do solo (CARAVACA et al., 2004). Em valores numéricos, tanto em A1 como em A2
é possivel observar uma tendéncia de reducdo dos teores de C na camada 0-10 cm em relacdo
a camada 10-20 cm, respectivamente. Coringa et al. (2010), observaram que em um Neossolo
Quartzarénico, localizado no Estado de Pernambuco, os teores de C diminuiam a medida que

se aumenta a profundidade desse solo cultivado sob diferentes coberturas vegetais.
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4.3  Teores de Carbono nas substancias humicas

Os teores de carbono associados a fracdo humina (C-HU), fragcdo acido humico (C-
AH) e é&cido fulvico (C-AF), em Al, ndo apresentam diferenca significativa quando
comparados a MN1, na camada 0-10 cm (Tabela 5).

Tabela 5 — Teores de Carbono nas fragdes humina (C-HU), &cido hdimico (C-AH) e &cido
fulvico (C-AF) e suas relagdes (C-AH/C-AF), (C-AH+C-AF/C-HU) em solos da regido de

Ibiapaba-CE.
Trat  Camadas C-HU C-AH C-AF C-AH C-AH+C-AF
(cm) C-AF C-HU
g kg™ do solo

Al 0-10 7,59 aB 1,80 bA 1,62 abcA 1,11 ab 0,45b
MN1 0-10 6,74 aB 1,29 abA 1,36 aA 1,00 ab 0,39b
Al 10-20 6,85 aB 1,21 aA 1,57 abcA 0,78 a 0,40 b
MN1 10-20 6,69 aB 1,55 abA 1,37 abA 1,20 abc 0,44 b
A2 0-10 13,52 cC 3,45 cB 2,37 dA 1,45 bc 0,43 b
MN2 0-10 12,01 bC 3,37 cB 2,11 cdA 1,63c¢c 0,45b
A2 10-20 11,60 bB 2,99 cA 2,55 dA 1,19 abc 0,48 b
MN2 10-20 13,68 cB 1,85 bA 2,02 bcdA 091a 0,28 a

CV(%) 5,03 10,86 14,74 18,13 8,63

Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da &rea cultivada de textura argilosa. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula, entre colunas, e mailscula, entre linhas, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Comportamento semelhante foi observado para a camada 10-20 cm. Para A2 0s
teores de C associados as fragdes da MOS (C-HU, C-AH, C-AF), somente a fracdo humina
apresentou diferenca significativa, sendo observado maior teor quando comparado a MN2, na
camada 0-10 cm (13,52 e 12,01; 3,45 e 3,37; 2,37 e 2,11 g kg™), respectivamente. Em relagdo
a camada 10-20 cm, o C-HU de A2 foi menor quando comparado a MN2 (11,60 e 13,68 g kg
1), O teor médio de C-AH, de A2 foi maior em relacio MN2 (2,99 e 1,85 g kgl), e em C-AF,
ndo foi observada diferenca significativa entre A2 e MN2 (2,55 e 2,02 g kgt). Cardoso et al.
(2015) observaram que os teores de C-HU, C-AH, C-AF, foram maiores, em uma area cultivada
com manga irrigada em comparagao a sua respectiva area de mata nativa. Segundo os autores,
isso decorre, devido as praticas culturais que preconizam a aplicacdo em grandes quantidades
de residuos organicos e restos culturais no solo.

Em A1, o teor de C-HU foi maior em relagdo as demais fracdes da MOS, para

ambas as profundidades, apresentando diferenca significativa. Na camada 0-10 cm, o teor
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médio de C-HU foi de 7,59 g kg™, sequido pelo C-AH (1,8 g kg?) e C-AF (1,62 g kgt). Em
relagdo a camada 10-20 cm, foi observada tendéncia semelhante, sendo que o teor médio de C-
HU foi de 6,85 g kg, seguido pelo C-AF (1,57 g kg™) e C-AH (1,21 g kg). Em Neossolo
Quartzarénico onde é realizado o cultivo de manga irrigada sob condi¢des semiaridas, o teor de
C-HU foi predominante, seguida pelo C-AH e C-AF (CARDOSO et al., 2015).

Em relacdo a A2, de forma semelhante a Al, a fracdo C-HU foi predominante
em relacdo as demais seguida pelo C-AH e C-AF, respectivamente. Entretanto, na camada 10-
20 cm somente C-HU apresentou diferenca significativa. Na camada 0-10 cm, o teor médio de
C-HU foi de 13,52 g kg, seguido pelo C-AH (3,45 g kg?'), e o C-AF (2,37 g kg?).
Comportamento semelhante foi observado na camada 10-20 cm, sendo que o teor médio de C-
HU foi de 11,6 g kg, sequido pelo C-AH (2,99 g kgl), e 0 C-AF (2,55 g kg™). Dessa forma,
pode-se inferir que tanto para Al e A2, os teores de C-HU foi predominante, representando
cerca de 67 % do COT (Figura 4).

Figura 4 — Proporgdes dos teores de C nas fragcbes humina (C-HU), &cido hamico (C-AH),
acido fulvico (C-AF), em solos da regido de Ibiapaba-CE.

g C
100%
S0
BO%
70%
B0%
5% C-AF(%)
A0%, m C-AH[%)
30% m C-HU(%)
20%
10%
0%
Al M1 Al MMl A2 LY I A2 A2
0-10em 10-20em 0-10cm 10-20em

Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa;

A2: Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

A predominancia da fracdo humina ocorre devido a facilidade de associacdo com a
parte mineral do solo, o que lhe implica um elevado tempo de residéncia. Soma-se a isto, a sua
insolubilidade e resisténcia a biodegradacdo promovida por meio da sintese de complexos

argilo-himicos estaveis (FONTANA et al., 2011). Os altos teores de C-HU também podem ser
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justificados, devido ao tamanho de suas moléculas bem como em uma maior estabilidade desta
fracdo (STEVENSON, 1994). A fracdo humina é intimamente associada a fracdo mineral do
solo, o que Ihe implica uma maior resisténcia a degradacdo microbiana (STEVENSON, 1994).
De acordo com Duchaufour (1977), a fracdo humina da MOS, é formada pelo mecanismo
denominado como heranca, que consiste na evolugédo de forma direta, dos compostos insoluveis
lignificados presentes na matéria organica em estadios iniciais de decomposicdo, sendo assim,
obtendo-se a fragdo humina herdada ou residual.

A predominancia da fracdo humina em relacdo as demais fracdes da MOS, é reportada
por varios autores. Leite et al. (2015) observaram que em um Argissolo Vermelho-Amarelo
cultivado com pinhdo manso, os teores de C-HU foi predominante e representou cerca de 67%
do COT, na camada 5 a 10 cm. Soma-se a isto, outros trabalhos que também reportaram a
predominancia da fragdo humina na MOS (SANTOS et al., 2013; GUARESCHI et al., 2013).

Dessa forma, com exce¢do de Al, na camada 10-20 cm, pode-se inferir que 0s
teores de C nas fragdes da MOS, nas areas cultivadas com flores (Al e A2), apresentaram-se
na seguinte ordem de forma decrescente: C-HU > > C-AH > C-AF. Piccolo (2002) observou
resultados semelhantes, pois, afirma que os teores de C-AH normalmente sdo maiores em
relacdo aos teores de C-AF nos solos.

Os teores de C-AH, somente apresentam diferencas significativas para A2, na
camada 10-20 cm. Sendo assim, foi observado, um aumento de 61,6% nos teores de C-AH, em
A2 na comparagdo com MN2, na camada 10-20 cm (2,99 e 1,85 g kg™). Loss et al. (2006)
observaram a predominancia do C-AH em um Latossolo Amarelo sob diferentes cultivos
guando comparados a sua mata nativa. A fragcdo acido humico se encontra na fase intermediaria
no que se refere ao processo de humificacdo, e tem como origem a partir de uma serie de
evolucBes das substdncias humicas da matéria organica até atingirem a estabilizacdo
(CANELAS; SANTOS, 2005).

Os teores de carbono associado a fracdo acido fulvico (C-AF) tanto em Al quanto
em A2, ndo apresentam diferencas significativas quando comparados as suas respectivas areas
de mata nativa (MN1) e (MN2) (Tabela 5). No solo argiloso, o teor médio de C-AF, na camada
0-10 cm foi de 2,37 g kg e na camada 10-20 cm, foi de 2,55 g kg*. Sendo assim, é possivel
observar uma tendéncia de acumulacdo de C-AF, quando comparada a camada 0-10 cm em
relacdo a camada 10-20 cm, respectivamente.

A fracdo acido fulvico (AF) é solivel em &gua, pois, é formada por uma associagdo
de pequenas moléculas de carater hidrofilico que se encontram dispersas em solucdo devido a

repulsdo eletrostatica das cargas negativas originadas por meio da dissociagdo dos grupamentos
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acidos, como por exemplo, os carboxilicos, a qualquer valor de pH (SPOSITO, 2008). Além
disso, os acidos fulvicos apresentam menor massa molecular quando comparados as demais
fracbes da MOS, apresentando uma elevada mobilidade no solo (SILVA; MENDONCA, 2007).
Isso justificaria uma possivel movimentacdo no perfil do solo, ja que foi constatada uma
tendéncia de aumento do C-AF, entre as camadas de 0-10 e 10-20 cm respectivamente.

Para uma melhor compreensdo dos processos de humificacdo foi calculada a
relacdo (C-AH/C-AF). Essa relacdo tem a finalidade de indicar a qualidade do himus, pois
expressa 0 grau de humificacdo da matéria organica do solo (BENITES et al., 2017). Em Al,
nao houve diferenga significativa em relacéo a sua area de mata nativa, tanto na camada 0-10
cm (1,11 e 1,00), quanto na camada de 10-20 cm (0,78 e 1,20), respectivamente. Para A2, foi
constatado comportamento semelhante a A1, tanto na camada 0-10 cm (1,45 e 1,63), quanto na
camada 10-20 cm (1,19 e 0,91). Valores maiores que 1, na relagdo (C-AH/C-AF), expressam a
predominancia de polimerizagdo da matéria organica (BENITES et al., 2017).

Sendo assim, em valores numéricos, em A2, tanto na camada 0-10, quanto na
camada 10-20 cm, demonstra um valor de (C-AH/C-AF) maior que a 1 (1,45 e 1,19),
respectivamente. Guareschi et al. (2013), observaram resultados semelhantes para um
Latossolo localizado no cerrado brasileiro. Dessa forma, pode-se inferir que as técnicas de
manejo associadas as condi¢cGes ambientais da regido, promovem uma maior humificacédo e
uma possivel tendéncia de acumulacdo de &cido himico em detrimento do acido fulvico
(ORTEGA, 1983).

O aumento nos teores de C-AH, pode indicar a melhoria da qualidade do himus do
solo e o incremento da atividade da microbiota, o que implica na sintese de substancias humicas
mais condensadas (ORLOV, 1998). Além disso, a relacdo (C-AH/C-AF), ao apresentar valor
maior que 1, evidencia solos com predominancia do C-AH e apresentam um material organico
mais estavel e melhor preservado resultando em uma melhor sustentabilidade e qualidade do
sistema edafico (GAZOLLA et al., 2015)

Foi calculada a relacdo de carbono no extrato alcalino (C-AH+C-AF/C-HU) a qual
indica a iluviacdo de matéria organica no solo (BENITES et al., 2017), apresentando somente
diferenca significativa em A2 na camada 10-20 cm, quando comparado a sua respectiva area
de mata nativa. Entretanto, foi observado que em todos os solos, os valores da relacdo (C-
AH+C-AF/C-HU) foram < 0,5 (Tabela 5). Isso, indica o predominio do C-HU, sobre as demais
fracbes da MOS, devido a sua estabilidade, pois a fracdo humina é associada com a parte
mineral do solo, e ainda indica um menor revolvimento do solo, sendo uma caracteristica no

manejo da cultura de flores, o que implica em modificacdes benéficas neste sistema edafico
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pela adicdo de residuos, promovendo a mineralizacdo e estabilizacdo da MOS (MARTINS et
al., 2015). Martins et al. (2015), apresentaram resultados similares que corroboram aos
observados neste estudo no que se refere a relagédo (C-AH + C-AF/C-HU), em solos localizados

na regido norte de Minas Gerais.

4.4 Teores de Carbono nas fraces fisicas da Matéria Organica do Solo
Os teores de Carbono da matéria organica particulada (C-MOP), na area Al ndo
apresentam diferenca significativa quando comparados a MN1, nas duas camadas (Tabela 6).

Tabela 6 - Teores de Carbono da matéria organica particulada (C-MOP), e da Matéria Orgénica
associada aos minerais (C-MOAM), em solos da regido de Ibiapaba-CE.

Trat Camada (cm) C-MOP C-MOAM
g kg* de solo g kg de solo
Al 0-10 2,25 bcA 19,93 dB
MN1 0-10 2,52 cdA 19,02 cdB
Al 10-20 2,01 abA 17,90 bcB
MN1 10-20 1,78 aA 9,24 aB
A2 0-10 6,54 gA 21,78 ¢B
MN2 0-10 3,91 fA 37,17 gB
A2 10-20 2,72 deA 16,57 bB
MN2 10-20 2,92 eA 23,97 fB
CV (%) 4,58 3,55

Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula, entre colunas, e maiuscula, entre linhas, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Em pesquisa realizada por Haghverdi; Kooch (2020) observaram que em uma area
de cultivo de arroz, os teores de C-MOP néo diferiram quando comparados a sua respectiva
area de mata nativa, na camada de 0-10 cm. Filho et al. (2017) apresentaram resultados
diferentes aos observados neste estudo, eles observaram em um Neossolo Quartzarénico em
Paraipaba-CE, cultivado com cana de acucar, que os teores de C-MOP foram maiores em
relacdo a sua mata nativa, nas camadas de 2,5-30 cm. Isso decorre do manejo utilizado na
cultura em que emprega grande quantidade de residuos organicos no sistema de plantio.

De acordo com Dick et al. (2009), a matéria organica particulada (MOP)
corresponde a residuos que foram submetidos a uma decomposicdo de forma parcial, sendo
influenciada pela qualidade e quantidade do residuo que é inserido no solo. O aumento nos
teores de C-MOP, indica a adic¢ao de residuos no solo o que resulta na manutengdo ou aumento
da atividade da microbiota. Entretanto, baixos teores de C-MOP indica uma menor adigéo de

residuos no solo, o que implica na oxidagdo da MOS, promovendo a degradacgdo e perda da
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qualidade do solo (ASSMANN et al., 2014). Com isso, a MOP é considerada como um
compartimento com répida ciclagem, sendo utilizada como indicador no que se refere a
mudancas na qualidade do solo quanto a diferentes usos e manejos (SIX et al., 2002).

Sendo assim, como ndo houve diferenca significativa entre A1 e MN1, no que se
refere aos teores de C-MOP, ndo foi possivel inferir sobre a qualidade do solo de textura arenosa
comparada com a da area de mata nativa.

Para A2, houve diferenca significativa, apresentando maior teor de C-MOP
quando comparado a MN2, na camada 0-10 cm (6,54 e 3,91 g kg™). Isso ocorre devido a uma
maior deposicdo de residuos que sdo inseridos no solo, principalmente na camada superficial
do solo. Na camada 10-20 cm, ndo foi observada diferenca significativa entre A2 e MN2 (2,72
e 2,92 g kgl). Resultados similares foram observados por Rossi et al. (2006). Os autores
observaram que em um Latossolo Vermelho-Amarelo, sob diferentes sistemas de manejo
apresentavam maiores teores de C-MOP em relacédo a sua area de mata nativa, nas camadas de
0-10 e 10-20 cm. Signor et al. (2018), observaram que em um sistema de pastagem ha maiores
teores de C-MOP quando comparado a sua respectiva area de mata nativa. Segundo os autores,
isso ocorre devido a biomassa produzida pelo sistema radicular das gramineas inseridas no solo
bem como no aporte de adubos e compostos organicos que foram adicionados neste sistema
edafico.

Os teores de Carbono da matéria organica associada aos minerais (C-MOAM), para
Al, na camada 0-10 cm, ndo apresentaram diferenca significativa quando comparados com
MN2 (19,93 e 19,02 g kg?). Na camada 10-20 cm, em Al, foi observado maior teor de C-
MOAM em relacdo a MN1 (17,90 e 9,24 g kg). Este comportamento pode ser associado a
deposicéo continua de residuos vegetais gerados no cultivo de flores na area de plantio. Rangel
et al. (2007) observaram que em um Latossolo Vermelho distroférrico tipico, localizado em
Machado-MG, sob o cultivo de café apresentou maiores teores de C-MOAM quando
comparados a sua respectiva area de mata nativa. I1sso ocorre, devido ao maior aporte de
residuos vegetais presentes nas entrelinhas do sistema de cultivo.

Para A2, os teores de C-MOAM foram menores, representando uma diminuicdo de
41,41% em relagdo a MN2 na camada 0-10 cm (21,78 e 37,17 g kg?). Comportamento
semelhante foi observado na camada 10-20 cm, em que a diminuicdo dos teores C-MOAM em
A2, foi de 30,88% quando comparado a MN2 (16,57 e 23,97 g kg?), respectivamente. Os
maiores teores de C-MOAM nas areas de mata nativa, pode ser explicado, pelo néo
revolvimento do solo, em relacdo a &rea cultivada. Na area de mata nativa, a MOS permanece

de forma estavel no solo, entretanto quando hé a implantacéo do sistema agricola, pode implicar
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na reducdo nos teores de MOS, devido ao intenso revolvimento do solo, 0 que promove uma
maior exposi¢do do material organico a acdo da microbiota, e a adocao de sistemas de cultivo
com baixa adicdo de residuos culturais (BAYER; MIELNICZUK, 2008). Signor et al. (2018),
observaram que em &reas cultivadas com frutiferas e hortalicas, estas, apresentaram menores
teores de C-MOAM em relagdo a &rea com vegetagdo nativa.

Os teores de C-MOAM, foram maiores quando comparados aos teores de C-MOP,
em Al tanto na camada de 0-10 (19,93 e 2,25 g kg!) quanto na camada de 10-20 cm (17,90 e
2,01 g kgl). Foi observada tendéncia semelhante para A2, em que os teores de C-MOAM foram
maiores em relacéo aos teores de C-MOP tanto na camada de 0-10 (21,78 e 6,54 g kg!) quanto
na camada de 10-20 cm (16,57 e 2,72 g kg™). Logo, pode-se inferir que nas fraces fisicas da
MOS, hé o predominio da fragdo MOAM em detrimento da MOP.

Os menores teores de C na fragdo MOP podem ser explicados, devido esta ser
constituida por residuos recém-adicionados ao solo, sendo mineralizados pelos microrganismos
de maneira répida, principalmente nos solos arenosos. Os solos de textura arenosa, possuem
uma menor quantidade de cargas superficiais bem como uma menor area superficial, logo, a
mineralizacdo da MOS pelos microrganismos € facilitada, quando comparados aos solos de
textura argilosa. Esse efeito de textura foi observado neste presente estudo, pois A2 apresentou
maiores teores de C-MOP quando comparado a Al tanto na camada de 0-10 cm (6,54 € 2,25 ¢
kg™) quanto na camada 10-20 cm (2,72 e 2,01 g kg?).

A predominancia da fragdo MOAM, ocorre, pois, esta, é considerada a fracéo fisica
mais estavel devido a sua associacdo com a fase mineral do solo, o que resulta em uma protecéo
em relacdo aos microrganismos presentes no sistema edafico (COTRUFO et al., 2013).
Entretanto, quando hd o revolvimento do solo, implica no rompimento dos agregados que
protegiam fisicamente a MOS, aumentando a disponibilidade de O para 0os microrganismos
facilitando o seu contato com o substrato organico (DICK et al., 2009). Além disso, devido a
auséncia da protecao fisica, a microbiota podera decompor de forma rapida a MOAM presente
no solo (LAVALEE et al., 2020).

4.5 Teores semitotais de metais pesados no solo

45.1 Ferro

Foram observadas respostas significativas no que se refere ao incremento nos teores
de Fe nas areas cultivadas (Al e A2) em relacdo a suas respectivas areas de mata nativa (MN1
e MN2). Em A1, ndo foi observada diferenca estatistica nos teores de Fe quando comparado
com MN1, tanto na camada 0-10 (2.993,79 e 2.427,63 mg kg™) quanto na camada 10-20 cm
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(2.681,04 e 2.670,46 mg kg™), como mostra a Tabela 7. 1sso ocorre, pois, em Al devido ao seu
alto teor de areia, resulta em um solo altamente permeavel, com baixa capacidade de retencdo

de 4gua e baixo teor de matéria organica e adsor¢do de ions (CENTENO et al., 2017).

Tabela 7- Teores semitotais de Fe, Zn, Cu em solos da regido de Ibiapaba-CE.

Trat Camada (cm) Fe Zn Cu
mg kg TFSA
Al 0-10 2.993,79 a 36,89 ¢ 12,33 a
MN1 0-10 2.427,63 a 25,97 b 9,76 a
Al 10-20 2.681,04 a 17,47 a 10,35 a
MN1 10-20 2.670,46 a 15,56 a 9,16 a
A2 0-10 16.043,56 b 45,66 d 31,24 c
MN?2 0-10 4.059,77 a 26,20 b 17,38 b
A2 10-20 18.680,24 b 42,94 cd 18,49 b
MN2 10-20 3.207,27 a 20,82 ab 10,26 a
CV (%) 17,61 10,74 12,46

Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da &rea cultivada de textura argilosa. Médias seguidas pela
mesma letra mindscula, entre colunas, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Resultados diferentes aos apresentados neste trabalho foram observados por Silva
(2015), em uma area cultivada com coco, no Perimetro Irrigado Curu Pentecoste-CE, os teores
de Fe foram menores em relacdo a area com mata nativa na camada de 0-20 cm (9.010 e 14.540
mg kg?), respectivamente. Segundo o autor, esse comportamento foi observado devido a area
agricola apresentar elevado teor de areia, 0 que implica em menores teores de MOS, resultando
em baixos teores de Fe neste sistema edéfico.

Para A2, os teores de Fe foram maiores quando comparados a MN2 tanto na camada
0-10 (16.043,56 € 4.059,77 mg kg™), quanto na camada de 10-20 cm (18.680,24 e 3.207,27 mg
kgl). Além disso, em A2, na camada 0-10 e 10-20 cm foi observado um aumento na
concentracdo de Fe na ordem de 295% e 482,4%, respectivamente, em relacdo a MN2. Isso
ocorre devido a adi¢do de agrotdxicos, fertilizantes nas areas cultivadas, pois, nestes produtos
quimicos 0s metais podem estar presentes tanto na sua composicdo molecular como em
substancias inertes presentes na impureza destes. Carvalho et al. (2012) observaram que a
aplicacdo de 100 kg ha? do fertilizante Superfosfato Simples de forma a langco no solo,
promoveu um incremento de 2.827,58 mg kg* de ferro.

A éarea A2 apresentou maiores teores de matéria organica e argila, os quais
contribuem para uma maior adsor¢édo do Fe. Silva (2015) encontrou resultados semelhantes em

area cultivada com coco, localizada no perimetro irrigado Curu-Pentecoste-CE, que apresentou
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maiores teores de Fe em relacdo a &rea com mata nativa, na camada de 0-20 cm (38.500 e
22.980 mg kg™, respectivamente. Segundo o autor é devido as areas cultivadas apresentarem
maiores teores de matéria organica e argila, o que resulta em maior adsorc¢éo dos metais neste
ecossistema edéafico. Silva et al. (2012), observaram que em uma area cultivada com manga por
7 anos apresentou maiores teores de Fe quando comparada a sua respectiva area de mata nativa.

Os teores de Fe, em A2, sdo maiores quando comparados aos teores de Al, tanto
na camada 0-10 cm (16.043,56 e 2.993,79 mg kg™), quanto na camada 10-20 cm (18.680,24 e
2.681,04 mg kg™), como mostra a Tabela 7. Sendo assim, é possivel ver o efeito de textura na
adsorcdo do Fe. Em A2, houve um incremento na concentracédo de Fe de 516,3% em relacdo a
Al. De acordo com Camargo (2006), o Fe?* tem a capacidade de se complexar com a MOS
bem como com os minerais de argila presentes no solo. Dessa forma, justificam-se os altos
teores de Fe adsorvidos em A2 comparados com Al, devido a sua afinidade coma MOS e com
os argilominerais (Figura 5).

Figura 5 - Teores semitotais de Ferro (Fe), nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da
regido de Ibiapaba-CE.
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Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

45.2 Zinco

Em A1, os teores de Zn, foram maiores quando comparados a MN1, na camada de
0-10 cm (36,89 e 25,97 mg kg™). Na camada de 10-20 cm ndo foi observada diferenca
significativa entre Ale MN1 (17,47 e 15,56 mg kg™) (Tabela 7).
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O incremento de Zn no solo arenoso, camada 0-10 cm, pode ser oriundo da
aplicacdo de agrotdxicos bem como de fertilizantes, pois 0 Zn esté presente tanto na composi¢do
molecular bem como na impureza desses produtos. 1sso ocorre, pois, na camada de 0-10 cm é
realizado o maior aporte de residuos organicos o que contribui para a adsor¢édo de Zn pela MOS.
Carvalho et al. (2012) observaram que em sua composic¢ao molecular o fosfato natural apresenta
um teor médio de Zn de 164,59 mg kg, possibilitando o actimulo de Zn em solos que recebem
aplicacdo de fosfato. Couto et al. (2016), estudando um Argissolo sob o cultivo de gramineas
onde foi adicionado esterco suino, localizado no estado de Santa Catarina, observaram maiores
teores de Zn em areas cultivadas quando comparados com a sua respectiva area de mata nativa.
Segundo os autores, o incremento do Zn nas areas cultivadas, ocorreu, devido ao elemento esta
presente na composicao do esterco suino.

Além disso, a adsor¢do de Zn no solo esta fortemente associada ao pH, pois a
medida que se aumenta o pH, maior sera a adsorc¢do do elemento no solo (CASAGRANDE et
al., 2008). Em A1, na camada 0-10 cm, onde apresenta maior teor de Zn, o pH do solo é maior
em relacdo a MN1 (5,87 e 4,95), respectivamente (Tabela 3).

Para A2, os teores de Zn foram maiores quando comparados a MN2, na camada de
0-10 (45,66 e 26,20 mg kg?), e 10-20 cm (42,94 e 20,82 mg kg?), (Tabela 7). 1sso ocorre
devido a maior afinidade da adsorcéo de Zn com os argilominerais (NASCIMENTO; FONTES,
2004). Silva (2015) observou que uma area cultivada apresentou maior teor de Zn em relacéo
a sua respectiva area de mata nativa (114,55 e 74,93 mg kg™), respectivamente, devido a area
cultivada apresentar maiores teores de matéria organica e argila, responsaveis pela maior
adsorcdo do Zn no solo cultivado.

O aumento nos teores de Zn, em A2, na camada de 0-10 e 10-20 cm foi de 74,27%
e 106,24%, na comparacdo com MN2, respectivamente. Dessa forma, pode-se inferir que uma
possivel tendéncia do Zn em se acumular na camada de 10-20 cm, sendo, esta, a mais estavel
no solo. Além disso, o incremento de Zn pode ser justificado pelo alto nivel de fosforo presente
em A2, quando comparado a MN2, tanto na camada 0-10 (328,76 e 11,69 mg kg?) quanto na
camada em 10-20 cm (180,35 e 11,13 mg kg™), respectivamente, em decorréncia da utilizagdo
de fertilizantes fosfatados, pois, estes, sdo considerados como fonte de contaminacéo por metais
pesados em solos agricolas (KELEPERTZIS, 2014).

Os teores semitotais de Zn, tanto em A1, quanto em A2, nas camadas de 0-10 e 10-
20 cm (Tabela 7), ficaram abaixo do valor de prevencdo para o Zn (300 mg kg™?) preconizado
pela Resolucdo 420 do CONAMA (CONAMA, 2009). Entretanto, & necessario um

acompanhamento na &rea, a fim de se evitar uma maior acumulacdo do metal excedendo aos
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valores permitidos pela legislacdo, tendo em vista se ndo modificarem as técnicas de manejo da
area. Os teores de Zn, foram maiores em A2, na comparagdo com Al, tanto na camada de 0-10
(45,66 e 36,89 mg kg™), quanto na camada de 10-20 cm (42,94 e 17,47 mg kg™), como mostra
a Figura 6.

Figura 6 - Teores semitotais de Zinco (Zn) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da regi&o
de Ibiapaba-CE.
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Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

45.3 Cobre

Em AL, os teores de Cu ndo apresentam diferenca significativa em relacdo a MN1,
tanto na camada de 0-10 cm (12,33 e 9,76 mg kg?) quanto na camada de 10-20 cm (10,35 e
9,16 mg kg?), respectivamente, (Tabela 7). Isso ocorre, devido ao baixo teor de MOS presente
em Al, bem como em um baixo teor de cargas superficiais, sendo estes, considerados como 0s
sitios onde ocorre a adsorcao do Cu no solo. Silva (2015) observou que em uma area de textura
arenosa, o teor de Cu ndo apresentou diferenca significativa em relacdo a area de mata nativa
na camada de 0-20 cm (34,99 e 41,12 mg kg™?). Segundo o autor, o Cu na area cultivada podera
estar sendo perdido por lixiviacdo devido a falta de sitios de adsor¢éo oriundos da fracdo argila
e da MOS.

Para A2, os teores de Cu foram maiores em relagdo a MN2, tanto na camada de O-
10 cm (31,24 e 17,38 mg kg?) quanto na camada de 10-20 cm (18,49 e 10,26 mg kg™),
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respectivamente, (Tabela 7). O aumento nos teores de Cu, em A2, foi de 80% na comparacao
com MNZ2. Esse aumento do Cu podera ser devido a aplicacdo de forma indiscriminada de
agroquimicos no solo, pois 0 Cu podera estar presente tanto na composi¢cdo molecular bem
como nas substancias inertes presentes nestes produtos quimicos. Carvalho et al. (2012),
analisando o Superfosfato Simples observaram que este produto apresenta em sua composi¢éo
um elevado teor de Cu (4.196,08 mg kg?), permitindo a elevacdo dos teores em solos sob
cultivo agricola, pelo uso comum desse fertilizante.

O Cu esta associado intimamente com a MOS e com os argilominerais, o que podera
resultar na formacdo de complexos de esfera interna, promovendo uma menor fitotoxicidade
quando comparado ao Cu?* livie (KOMAREK et al., 2008). Costa et al. (2016), estudando um
Neossolo e Latossolo submetidos ao cultivo de videiras em condi¢des semiaridas no Estado de
Pernambuco, observaram que as areas cultivadas apresentaram maiores teores totais de Cu
quando comparada com a sua respectiva area com mata nativa, nas camadas de 0-20 e 20-40
cm. Segundo os autores, o incremento de Cu observado nas areas cultivadas esta associado a
aplicagdo de forma intensa de fungicidas.

Deve-se ressaltar que o Cu possui uma baixa mobilidade no solo devido a sua
associacdo coma MOS (COSTA et al., 2016). Entretanto, quando o Cu esta presente na solucéo
do solo, este podera ser absorvido pelas plantas causando fitotoxicidade ou transportado para
as camadas subsuperficiais do solo (SILVA, 2015). A formacdo do complexo Cu e MOS,
podera diminuir a disponibilidade do Cu na solu¢do do solo, o que resulta em uma mitigacao
dos efeitos deletérios do metal supracitado no ecossistema edafico.

Os teores semitotais de Cu apresentaram comportamento semelhante ao do Zn.
Sendo assim, os teores de Cu tanto em Al, bem como em A2, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm
(Tabela 7), ficaram abaixo do valor de prevencéo para o Cu (60 mg kg™) estabelecido pela
Resolucdo 420 do CONAMA (CONAMA, 2009). Dessa forma, é necessario a adogdo de
medidas que visem a suspensdo do incremento de Cu, como por exemplo, a substituicdo de
fungicidas a base cuprica aplicados no cultivo de flores por produtos naturais que exercem o
mesmo efeito. Os teores de Cu, foram maiores em A2, na comparacao com Al, tanto na camada
de 0-10 (31,24 e 12,33 mg kg™), quanto na camada de 10-20 cm (18,49 e 10,35 mg kg™*) (Figura
7).
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Figura 7- Teores semitotais de Cobre (Cu) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da regi&o
de Ibiapaba-CE.
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Fonte: O autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa;
A2: Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da &rea cultivada de textura argilosa.

4.6 Teores semitotais de metais nas substancias humicas

Em Al, os teores dos metais Fe, Zn, Cu nas fragdes H+M, AH e AF ndo apresentam
diferenca estatistica quando comparados a MN1, tanto na camada de 0-10, quanto na camada
de 10-20 cm, com excec¢do do Zn na fracdo H+M, na camada de 0-10 cm, onde foi observado
maior teor em Al em relacdo a MN1 (Tabela 8). Isso ocorre, pois em Al, devido aos baixos
teores da fracdo argila e de MOS bem como na existéncia de pequenos teores de substancias
hamicas, o que resulta em uma menor quantidade de cargas superficiais, que poderiam atuar
como sitios de adsorcdo, visando reter 0s metais pesados inseridos pelas atividades antrépicas
neste sistema edéafico.

Em A2, os teores de Fe, nas fracbes H+M, AH e AF, foram maiores em relacdo a
MN2, nas duas camadas avaliadas (Tabela 8). O Zn, em A2 na camada de 0-10 cm, apresentou
diferenca estatistica somente na fracdo H+M, sendo observado maior teor quando comparado
com a MN2. Na camada de 10-20 cm, somente as fracdes H+M, e AH apresentam diferenca
significativa, sendo observados maiores teores em A2 relacdo a MN2 (Tabela 8). Em relagéo

aos teores de Cu nas substancias himicas, em A2, na camada de 0-10 cm ndo houve diferenca
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significativa quando comparados a MN2. Na camada de 10-20 cm, o Cu na fragdo AH
apresentou diferenca estatistica, sendo observado maior teor em A2 na comparagdo com MN2
(Tabela 8).

As concentracdes dos metais nas substancias himicas em A2, foram maiores em
relacdo a &rea com mata nativa (MN2), em que se apresentam na seguinte ordem decrescente:
fracdo humina + minerais (H+M) > fracdo acido himico (AH) > fracdo acido fulvico (AF)
(Tabela 8). Esse resultado corrobora com a determinacdo do C nas substancias himicas, pois
em A2 ha maiores teores de C nas substancias himicas quando comparados aos da sua
respectiva area de mata nativa (MN2) (Tabela 5). Soma-se a isto, em A2, os teores de C nas
substancias humicas se apresentam na mesma tendéncia que os metais: Carbono associado a
fracdo humina (C-HU) > Carbono ligado a fracdo &cido humico (C-AH) > Carbono ligado a
fracdo acido falvico (C-AF).

A predominancia da concentracdo de metais na fragdo H+M em A2, ocorre devido
aos maiores teores de MOS e da fracdo argila que imobilizam os metais presentes no solo por
meio da formacdo de complexos. Outro fator que pode contribuir para a adsorcéo dos metais na
fracdo H+M, ¢ a elevada presenca de o0xidos de Fe e Al, sendo esta, uma caracteristica tipica
dos Latossolos (FERREIRA et al., 1999).

A elevada presenca de grupamentos funcionais presentes nas substancias
himicas como os &cidos carboxilicos e hidroxila fendlica podem se dissociar resultando na
liberacdo de ions H*, o que podera promover a troca idnica, a formagdo do complexo, adsorcéo,
ou ainda a formacéo de quelatos com os ions metalicos presentes no solo (HOODA, 2010). As
fraches sollveis das substancias humicas (acidos humicos e acidos fulvicos) podem conter
varios grupos funcionais que possuem uma grande capacidade em complexar os metais
(HOODA, 2010).

Dessa forma, como ha a predominancia da formacao de complexos organometalicos
envolvendo as fracdes H+M e AH em detrimento da fracdo AF, pode-se inferir uma provavel
reducdo do fluxo difusivo de metais em A2. A formacdo do complexo organometalico
envolvendo a fracdo AF bem como com os acidos organicos de baixo peso molecular
(AOBPM), liberados pelos exsudatos radiculares dos vegetais, em virtude de sua maior
mobilidade no solo poderdo contaminar lencol freatico devido ao maior risco de lixivia¢do
quando comparados as fracbes H+M, AH que sdo maiores, portanto, com uma menor
mobilidade e solubilidade no solo (SILVA; MENDONCA, 2007).
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Tabela 8 - Teores de Fe, Zn e Cu nas fragdes Humina + Minerais (H+M), Acido Hamico (AH), Acido Fulvico (AF), nas camadas de 0-10 e 10-20
cm, em solos da regido de Ibiapaba-CE.

Trat Camada (cm) Fe H+M Fe AH Fe AF Zn H+M Zn AH ZnAF  CuH+M Cu AH Cu AF
mg kg TFSA
Al 0-10 2.742aB  204,30aA  47,05abA 2497aB 5,88 aA 6,04 aA 6,61 bB 3,24 abA 2,47 abA
MN1 0-10 2.192aB  19059aA 4502abA 16,96bB 5,17 aA 3,83aA 4,83abB 2,59 aA 2,33 abA
Al 10-20 2403aB  229,47aA 48,26ab A 7,00 aB 7,18 aB 3,29aA 380aA 4,21abcA 2,34 abA
MN1 10-20 2.345aB 293,02 aA 31,67 aA 7,03aB 550aAB 3,03aA 340aA 3,56 abA 2,33 abA
A2 0-10 13.031bB 2.907,8 bA 103,93dA 25,78cC 1541cB 4,47aA 13,74aB 10,17 dAB 7,33 dA
MN2 0-10 3.715aC 303,78 aB 40,31 aA 8,26aB 14,26 cC 3,68aA 522abA 7,00cdA 5,15 bcdA
A2 10-20 15.872cC 2.728,66 bB 79,10 cA 26,12cC 11,03bB 579aA 6,65bA 6,31 bcA 5,53 cdA
MN2 10-20 2.869 aB 279,48 aA 58,07 bA 877aA 7,96 aA 4,08aA 4,25abB 2,59 aA 3,42 abcAB
CV (%) 18,37 24,72 12,40 21,17 13,95 32,98 19,32 28,58 31,90

Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2: Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area
cultivada de textura argilosa. Médias seguidas pela mesma letra mindscula, entre colunas, e maidscula, entre linhas, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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46.1 Ferro

Os teores de Fe nas substancias himicas estdo sendo representados na Figuras 8, 9
e 10. Para Al, os teores de Fe nas fragdes humina+minerais (Fe H+M), &cido himico (Fe AH)
e &cido fulvico (Fe-AF) ndo apresentam diferenca significativa quando comparados a MN1,
tanto na camada de 0-10 cm (Fe H+M: 2.742 e 2.192 mg kg*; Fe AH: 204,30 e 190,59 mg kg-
- Fe AF: 47,05 e 45,02 mg kg™), quanto na camada de 10-20 cm (Fe H+M: 2.403 e 2.345 mg
kg™; Fe AH: 229,47 e 293,02 mg kg*; Fe AF: 48,26 e 31,67 mg kg™?), respectivamente, (Tabela
8). A baixa retencdo de metais neste tipo de solo ocorre devido ao alto contetdo de areia
presente, sendo que essas particulas possuem uma baixa quantidade de cargas superficiais, em
associacdo com os baixos teores de MOS e da fragéo argila, bem como na presenga em pequenas
quantidades de argilominerais, logo, ndo ha sitios suficientes para a adsor¢do de metais neste
sistema edafico (OLIVEIRA et al., 2010).

Figura 8 - Teores de Fe na fragdo Humina + minerais (Fe H+M), nas camadas de 0-10 e 10-20
cm, em solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Figura 9 - Teores de Fe, na fragdo acido himico (Fe AH) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em
solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

Figura 10 - Teores de Fe, na fracdo acido fulvico (Fe AF) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em
solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Em A2, os teores de Fe nas fragdes humina+minerais (Fe H+M), acido himico (Fe
AH) e &cido fulvico (Fe-AF) foram maiores em relacdo a sua respectiva area com mata nativa
(MN2), tanto na camada de 0-10: (Fe H+M: 13.031 e 3.715 mg kg*; Fe AH: 2.907,80 e 303,78
mg kg; Fe AF: 103,93 e 40,31 mg kg™), quanto na camada de 10-20 cm (Fe H+M: 15.872 ¢
2.869 mg kg?'; Fe AH: 2.728,66 e 279,48 mg kg?; Fe AF: 79,10 e 58,07 mg kg?),
respectivamente, (Tabela 8). Oliveira et al. (2010), observaram que em solos com maiores
teores de argila e argilominerais como a caulinita apresentaram uma maior tendéncia na
adsorcdo de metais pesados.

Com isso, nota-se o efeito de textura na adsorcao do Fe nas substancias himicas
em A2. Foi observado que em A2, na camada de 0-10 cm, 0 aumento nos teores de Fe H+M,
Fe AH e Fe AF em relacdo aos da sua respectiva area de mata nativa, foi na ordem de 250,76%,
857,20%, 157,82%, respectivamente. A mesma tendéncia foi observada, em A2, na camada de
10-20 cm, sendo 0 aumento nos teores de Fe H+M, Fe AH e Fe AF quando comparados aos da
sua respectiva area de mata nativa, na ordem de 453,22%, 876,33%, 36,21%, respectivamente.

Os teores de Fe, em Al, somente a fracdo H+M apresentou diferenca
significativa, sendo observados maiores teores em relacéo as fracdes AH e AF, tanto na camada
de 0-10 cm (Fe H+M: 2.742; Fe AH: 204,30; Fe AF: 47,05 mg kg?), quanto na camada de 10-
20 cm (Fe H+M: 2.403; Fe AH: 229,47; Fe AF: 48,26 mg kg™) (Tabela 6).

Para A2, camada de 0-10 cm, somente a fracdo H+M apresentou diferenca
significativa, sendo observados maiores teores em relagcdo as fracbes AH e AF, (Fe H+M:
13.031; Fe AH: 2.907,80; Fe AF: 103,93 mg kg™). Na camada de 10-20 cm foram observados
maiores teores na fracdo H+M seguida pela fracdo AH e AF (Fe H+M: 15.872; Fe AH:
2.728,66; Fe AF: 79,10 mg kg?) (Tabela 8).

As concentragdes de Fe nas substancias humicas tanto em Al, quanto em A2,
seguiram a seguinte ordem decrescente: Fe H+M > Fe AH > Fe AF (Tabela 8). A predominancia
do Fe na fracdo H+M, nas areas cultivadas esta coerente com os teores de C nas substancias
hamicas, pois 0 C na fracdo humina também foi predominante. Os resultados obtidos neste
estudo concordam com os apresentados por Santana et al. (2011), que observaram que em
Latossolo sob o cultivo de pastagens localizado na regido sul do Brasil, o Fe associado as
substancias humicas soliveis (AH e AF), esta principalmente na forma de acido humico

enquanto na fragdo &cido fulvico a concentracdo de Fe foi muito baixa.
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As proporc¢des dos teores de Fe nas substancias himicas se encontram na Figura
11. Em Al, a fracdo H+M, representou 90% dos teores semitotais de Fe nas substancias humicas
sequida pela fracdo AH (7,7%) e pela fracdo AF (2,3%), para ambas as camadas. A mesma
tendéncia foi observada para A2, em que a fracdo H+M representou 83% dos teores semitotais
de Fe nas substancias himicas seguida pela fragdo AH (16,36%) e pela fracdo AF (0,64%).
Logo, pode-se inferir que o Fe estd intimamente associado a parte mineral do solo, devido a
predomindncia do Fe na fragdo H+M, pois, apresenta altos teores dessa fracdo (H+M), em
relacdo aos teores das fracBes sollveis da MOS (AH e AF), tanto em Al como em A2, para

ambas as camadas analisadas.

Figura 11 - Proporcdes dos teores de Fe nas fragdes humina + minerais (Fe H+M), &cido
hamico (Fe AH) e acido falvico (Fe AF), nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da regido
de Ibiapaba-CE.
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Fonte: Autor. Al: Avrea cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.
4.6.2 Zinco

Os teores de Zn nas fracbes H+M, AH e AF, séo apresentados na Figuras 12, 13 e
14. Para Al, os teores de Zn nas substancias humicas, somente a fracdo H+M, apresenta
diferenca significativa sendo observado maior teor quando comparado a MN1, na camada de
0-10 cm (Zn H+M: 24,97 € 16,96 mg kg*; Zn AH: 5,88 € 5,17 mg kg™; Zn AF: 6,04 e 3,83 mg
kg™). Em relagdo a camada de 10-20 cm, ndo houve diferenca significativa entre A1 e MN1
(ZnH+M: 7,00 e 7,03 mg kg; Zn AH: 7,18 € 5,50 mg kg™*; Zn AF: 3,29 e 3,03 mg kg*) (Tabela
8).
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Figura 12 - Teores de Zn na fragdo Humina+ minerais (H+M), nas camadas de 0-10 e 10-20

cm, em solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Figura 13 - Teores de Zn na fracdo acido himico (Zn AH), nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,

em solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Figura 14 - Teores de Zn na fracdo &cido fulvico (Zn AF) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em
solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Fonte: Autor. AL: Area cultivada de textura arenosa; MN1:; Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

Para A2, na camada de 0-10 cm, nos teores de Zn somente a fracdo H+M
apresentou diferenca significativa sendo observado maior teor em relacdo a MN2 (Zn H+M:
25,78 € 8,26 mg kg*; Zn AH: 15,41 e 15,26 mg kg*; Zn AF: 4,47 e 3,68 mg kg™). Na camada
de 10-20 cm, somente as fracbes H+M e AH apresentam diferenca significativa, sendo
observados maiores teores em A2, quando comparados a MN2 (Zn H+M: 26,12 e 8,77 mg kg~
1-Zn AH: 11,03 e 7,96 mg kg™; Zn AF: 5,79 e 4,08 mg kg™) (Tabela 8).

Em um solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico cultivado com
milho, onde foi adicionado lodo de esgoto, os teores de Zn nas fragdes H+M, AH e AF, foram
maiores quando comparados com a sua respectiva area de mata nativa (RIBEIRINHO, 2015).
As substancias humicas, de diferentes fontes, devido a sua capacidade na complexagdo de
metais vém sendo utilizadas na remediacdo de solos contaminados. As substancias humicas
presentes em um residuo organico, como por exemplo, o esterco bovino adsorveu cerca de
35,8% da concentracéo inicial de Zn em um solo previamente contaminado (PICCOLO et al.,
2019).

Os teores de Zn, em Al, apresentaram diferenca significativa na camada 0-10 cm,
somente a fragdo H+M, sendo observado maiores teores em relagéo as demais fragcoes da MOS
(Zn H+M: 24,97; Zn AH: 5,88; Zn AF: 6,04 mg kg?). Na camada de 10-20 cm, as fracGes
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predominantes foram H+M e AH em relag&o a fracdo AF (Zn H+M: 7,00; Zn AH: 7,03; Zn AF:
3,29 mg kg?) (Tabela 8).

Para A2, os teores de Zn foram predominantes na fragdo H+M seguida pela fracéo
AH e fracdo AF, tanto na camada de 0-10 cm (Zn H+M: 25,78; Zn AH: 15,41; Zn AF: 4,47 mg
kg?), quanto na camada de 10-20 cm (Zn H+M: 26,12; Zn AH: 11,03; Zn AF: 5,79 mg kg™)
(Tabela 8).

As concentracfes de Zn nas substancias himicas em Al e A2 seguiram a
seguinte ordem decrescente: Zn H+M > Zn AH > Zn AF, com exce¢do em Al na camada de
10-20 cm onde tanto a fragdo H+M como AH foram predominantes quando comparadas a
fracdo AF (Tabela 8). Ribeirinho (2015) encontrou resultados semelhantes aos observados neste
estudo. O autor observou que em uma area cultivada com milho adicionada de lodo de esgoto,
as concentracdes de Zn nas substancias himicas seguiram a seguinte ordem decrescente: Zn
H+M > Zn AF > Zn AH.

As proporcdes dos teores de Zn nas fragdes H+M, AH e AF, se encontram na
Figura 15. Em Al, camada 0-10 cm, a fragdo H+M representou cerca de 67,70% dos teores
semitotais de Zn, seguida pela fracdo AF (16,39%) e AH (15,91%). Na camada de 10-20 cm, a
fracdo AH representou 41,09% dos teores semitotais de Zn, seguida pela fracdo H+M (40,07%)
e AH (18,84%). Para A2, a fracdo H+M representou 58,61% dos teores de Zn seguida pela
fracdo AH (29,71%) e AF (11,67%), para ambas as camadas.

Figura 15 - Proporcbes dos teores de Zn nas fracBes humina + minerais (Zn H+M), &cido
hamico (Zn AH) e acido fulvico (Zn AF), nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da regidao
de Ibiapaba-CE.
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Eonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.
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O Zn, quando comparado ao Fe, no que se refere as proporcdes nas fragcdes soldveis
das substancias humicas, apresentou maiores valores tanto em Al (Zn AH: 28,50% e Fe AH
7,69%; Zn AF: 17,61% e Fe AF: 1,69%), quanto em A2 (Zn AH: 29,71% e Fe AH: 16,36%;
Zn AF: 11,67% e Fe AF: 0,55%), (Figuras 15 e 11), respectivamente. Esse comportamento
indicaria uma possivel maior afinidade da adsor¢do do Zn nas fragGes solUveis das substancias
hamicas (AH e AF) em relacdo ao Fe. Esta premissa é corroborada, por meio da observagéo
que consiste nos menores valores das concentracdes de Zn na fragdo humina+minerais em
relagéo ao Fe tanto em Al (Zn H+M: 53,88% e Fe H+M: 91,60%) quanto em A2 (Zn H+M:
58,61% e Fe H+M: 83,09%), (Figuras 15 e 11), respectivamente.

4.6.3 Cobre

Os teores de Cu nas substancias humicas séo apresentados nas Figuras 16, 17 e 18.
Em AL, os teores de Cu nas fragdes H+M, AH e AF, ndo apresentam diferenca significativa
quando comparados a MN1, tanto na camada de 0-10 (Cu H+M: 6,61 e 4,83 mg kg™; Cu AH:
3,24 e 2,59 mg kg; Cu AF: 2,47 e 2,33 mg kg™?), quanto na camada de 10-20 cm (Cu H+M:
3,80 e 3,40 mg kg?*; Cu AH: 4,21 e 3,56 mg kg; Cu AF: 2,34 e 2,33 mg kg™) (Tabela 8).

Figura 16- Teores de Cu na fragdo Humina+ minerais (Cu H+M), nas camadas de 0-10 e 10-
20 cm, em solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Figura 17- Teores de Cu na fragdo acido humico (Cu AH) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
em solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Figura 18- Teores de Cu na fracéo acido fulvico (Cu AF) nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em
solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Para A2, na camada de 0-10 cm, os teores de Cu nas fracbes da MOS nédo
apresentam diferenca significativa em relagdo a MN2 (Cu H+M: 13,74 € 5,22 mg kg™; Cu AH:
10,17 e 7,00 mg kg*; Cu AF: 7,33 e 5,15 mg kg™) (Tabela 8). Em relacdo a camada de 10-20
cm, somente a fracdo AH apresentou diferenca estatistica sendo observado maior teor, em A2,
na comparacdo com MN2 (Cu H+M: 6,65 e 4,25 mg kg™; Cu AH: 6,31 e 2,29 mg kg; Cu AF:
5,53 e 3,42 mg kg?) (Tabela 8).

As substancias htimicas tém a capacidade de formar complexos de forma estavel
com o cobre, devido estas, apresentaram um alto teor de grupamentos funcionais com oxigénio,
como por exemplo, os grupos carboxilicos e fendlicos (ALVAREZ-PUEBLA et al.,2004)

A complexagdo do Cu no solo tende a ser maior nos solos com maiores teores de
MOS (CAMARGO, 2006). Isso ocorre, pois a argila e a MOS, sdo os principais fatores
envolvidos na complexacdo do Cu no solo, pois a argila se associa de forma estavel com a
MOS, resultando em um complexo argila-metal-matéria organica (CAMARGO, 2006). Quando
comparados os teores de Cu nas fracbes H+M, AH e AF, em A2, sdo maiores em relacdo a Al,
na camada de 0-10 cm (Cu H+M: 13,74 e 6,61 mg kg™; Cu AH: 10,17 e 3,24 mg kg*; Cu AF:
7,33 e 2,47 mg kg™?), respectivamente (Tabela 8). Na camada de 10-20 cm, apenas as fracoes
H+M e AF, apresentam diferenca significativa, sendo observado maior teor dessas fracbes em
A2, quando comparado a Al (Cu H+M: 6,65 e 3,80 mg kg™*; Cu AH: 6,31 e 4,21 mg kg*; Cu
AF: 5,33 e 2,34 mg kg?), respectivamente (Tabela 8).

Em Al, a fracdo H+M, apresentou maior teor de Cu, diferindo estatisticamente das
fracOes, AH e AF (Cu H+M: 6,61; Cu AH: 3,24; Cu AF: 2,47 mg kg™) na camada 0-10 cm. Na
camada de 10-20 cm, ndo houve diferenca significativa entre as fracbes, em Al e MN1 (Cu
H+M: 3,80; Cu AH: 4,21; Cu AF: 2,34 mg kg™) (Tabela 8).

Para A2, na camada de 0-10 cm, somente as fragdes H+M, AH, apresentam
diferenca estatistica, sendo predominantes em relacdo a fracdo AF (Cu H+M: 13,74; Cu AH:
10,17 Cu AF: 7,33 mg kg™). Na camada de 10-20 cm, ndo foi observada diferenca estatistica
entre as fragdes (Cu H+M: 6,65; Cu AH: 6,31; Cu AF: 5,53 mg kg™?).

O Cu nas fragdes da MOS, em Al e A2, se apresenta na seguinte ordem decrescente:
Cu H+M > Cu AH > Cu AF, segundo o proposto por Boguta et al. (2016). Os autores enunciam
que o ion Cobre tem preferéncia em formar complexos com as fragdes mais estaveis das
substancias humicas (H+M, AH), por meio dos seus grupos funcionais que contém oxigénio
como os carboxilicos e fendlicos. Entretanto, Ribeirinho (2015) observou resultados diferentes

aos observados neste estudo. O autor observou que em uma area cultivada com milho sendo
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adicionado lodo de esgoto, os teores do Cu nas substancias himicas apresentaram na seguinte
ordem: Cu H+M > Cu AF > Cu AH.

As proporcdes dos teores de Cu nas substancias himicas sdo apresentadas na Figura
19. Em A1, camada 0-10 cm, a fragdo H+M, representou cerca de 53,65% dos teores de Cu nas
substancias humicas, seguida pela fracdo AH (26,29%) e AF (20,06%). Na camada de 10-20
cm, a fragdo AH foi predominante representando 40,67% dos teores de Cu seguida pela fragéo
H+M (36,71%) e AF (22,62%). Para A2, a fracdo H+M representou cerca de 40% dos teores
de Cu nas substancias himicas seguida pela fracdo AH (33,31%) e AF (26,69%), para ambas
as camadas. Dessa forma, o Cu e Zn apresentaram concentragdes bastante significativas nas
fracbes AH e AF, indicando uma maior afinidade de adsorcéo desses elementos na MOS.

Figura 19 - ProporcGes dos teores de Cu nas fragcbes humina + minerais (Cu H+M), &cido
hamico (Cu AH) e acido falvico (Cu AF), nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da regido
de Ibiapaba-CE.
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Eonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

4.7 Teores semitotais de metais nas fragoes fisicas da matéria orgénica do solo

Os teores semitotais de Fe, Zn e Cu nas fragdes fisicas da MOS sdo apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9- Teores semitotais de Fe, Zn, Cu nas fragdes da Matéria Orgénica Particulada (MOP) e Matéria Organica Associada aos Minerais
(MOAM) em Al e MN1; A2 e MN2, na Chapada da Ibiapaba-CE.

Trat Camada (cm) Fe MOP Fe MOAM Zn MOP  Zn MOAM Cu MOP Cu MOAM
mg kg™ da fracdo
Al 0-10 4,45 abA 7.855,66 bB 4,19 bcA 47,12 bB 1,36 aA 4,64 aB
MN1 0-10 3,80 aA 7.614,87 bB 1,61 aA 31,19 aB 0,78 aA 3,39 aB
Al 10-20 5,17 abA 12.291,80cB 2,60 abA 45,26 bB 1,37 aA 4,55 aB
MN1 10-20 4,50 abA 10.857,17¢cB 2,46 abA 25,46 aB 1,25 aA 4,01 aA
A2 0-10 10,58 cA 24.287,30 dB 8,29 eA 59,72 cB 3,96 bA 12,13 bB
MN2 0-10 6,71 bA 4.180,30 aB 2,86 abA 27,20 aB 1,30 aA 3,36 aA
A2 10-20 7,00 bA 22.745,67dB 7,68 deA 67,46 dB 4,24 bA 25,55 cB
MNZ2 10-20 3,49 aA 3.625,37 aB 5,45 cdA 29,11 aB 1,34 aA 2,70 aA
CV (%) 20,24 8,61 22,67 7,27 49,34 19,68

Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2: Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area
cultivada de textura argilosa. Médias seguidas pela mesma letra minascula, entre colunas, e maiuscula, entre linhas, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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4.7.1 Teores semitotais de metais na matéria organica particulada

Para Al, os teores de Fe, Zn, Cu na fragdo MOP ndo apresentam diferenca
significativa em relacdo a MN1, com excegdo do Zn na camada de 0-10 cm onde seu teor foi
maior em Al em comparagdo com MNL1 (Tabela 9). Esse comportamento foi semelhante aos
metais presentes tanto no solo bem como nas substancias humicas. Dessa forma, Al, ndo
contribui para a adsorgéo de metais na fragdo MOP, devido a granulometria arenosa dominante
no solo que se caracteriza pela baixa quantidade de cargas superficiais em associacdo com 0s
baixos teores de MOS e argilominerais, resultando em poucos sitios de adsorcao.

Em relacdo a A2, os teores de Fe, Zn, Cu na MOP foram maiores quando
comparados com MN2, com excecdo do Zn na camada de 10-20 cm, em que ndo houve
diferenca estatistica entre A2 e MN2 (Tabela 9).

Os teores de metais na fragdo MOP em A2 foram maiores quando comparados com
Al, tanto na camada de 0-10 cm (Fe MOP: 10,58 e 4,45 mg kg™; Zn MOP: 8,29 e 4,19 mg kg
1 Cu MOP: 3,96 e 1,36 mg kg™), quanto na camada 10-20 cm (Zn MOP: 7,68 e 4,19 mg kg™;
Cu MOP: 4,24 e 1,37 mg kg™), respectivamente, (Tabela 9). O Fe MOP em A2, camada de 10-
20 cm, ndo apresentou diferenca estatistica em relagdo a Al (7,00 mg kg* e 5,17 mg kg?),
respectivamente, (Tabela 9). Sendo assim, € possivel observar o efeito de textura no que se
refere a adsorcdo dos metais na fracdo MOP. 1sso ocorre, pois, A2 apresentou maiores teores
de metais na fragdo MOP na comparacdo com Al, devido uma maior area superficial bem como
uma maior presenca de grupos funcionais que podem complexar os ions metalicos. Ressalta-se
que ha estudos que mostram que a concentracdo de metais na fragdo MOP aumenta na medida
em que diminui o tamanho da MOP (LAMY et al., 2002). Além disso, na fragdo MOP a
adsorcao de metais ocorre devido a complexacdo com os grupos carboxila e hidroxila (GUO et
al., 2006).

Deve-se ressaltar que ha diversos estudos que avaliam a capacidade da fragdo MOP
em formar complexos com os ions metalicos presentes no solo. Zhou et al. (2018), observaram
gue em uma area sob o cultivo de arroz contaminada por metais pesados localizada proxima a
uma mina na China, os teores de metais na fracdo MOP foram maiores quando comparados a
area de mata nativa. Os autores afirmam que devido a producdo de biomassa na cultura em

associacao a aplicacdo de adubagéo organica no solo, resultou em um incremento nos teores de
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MOP, sendo essa fracdo, composta por grupamentos funcionais de carater &cido, favorecendo

a complexacdo dos ions metalicos na fracdo MOP presentes no solo.

4.7.1.1 Ferro

Para Al, os teores de Fe na fracdo matéria organica particulada (Fe MOP), ndo
apresentam diferenca estatistica quando comparado a MN1 (Tabela 9), tanto na camada de 0-
10 (4,45 e 3,80 mg kg™?), quanto na camada de 10-20 cm (5,17 e 4,50 mg kg™). Isso ocorre
devido ao solo ser altamente permeével, em associacdo com a baixa quantidade de cargas
superficiais, o incremento de Fe na area cultivada por meio da aplicacdo de agroquimicos no
solo poderé estar sendo perdido por lixiviag&o.

Para A2, os teores de Fe MOP foram maiores em relagdo a MN2, tanto na camada
de 0-10 cm (10,58 e 6,71 mg kg™) quanto na camada de 10-20 cm (7,00 e 3,49 mg kg?),
respectivamente. Esse comportamento pode ser explicado, devido aos maiores teores de MOS,
por meio do emprego da adubacéo organica no manejo da cultura de flores, bem como maiores
teores na fracdo argila, sendo estes, os sitios de adsorcdo de Fe no solo. Na figura 20 séo
apresentados os teores de Fe MOP, nas areas avaliadas neste estudo.

Figura 20 — Teores de Fe na fragdo MOP nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da regido
de Ibiapaba-CE.
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Eonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.
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4.7.1.2 Zinco

Em Al, camada de 0-10 cm, os teores de Zn MOP foram maiores quando
comparados & MN1 (4,19 e 1,61 mg kg™?). Na camada de 10-20 cm, ndo houve diferenca entre
AleMN1 (2,60 e1,61mgkg?) (Tabela9). Ressalta-se que esse comportamento foi observado
para 0 Zn no solo bem como nas substancias humicas. Sendo assim, é possivel considerar que
ha uma possivel maior afinidade na adsor¢édo de Zn na MOS.

Em relacdo a A2, o comportamento dos teores de Zn MOP foi semelhante a Al. Os
teores de Zn MOP, em A2, na camada 0-10 cm foram maiores em relacdo a MN2 (8,29 e 2,86
mg kg™*). Na camada de 10-20 cm, os teores de Zn MOP ndo apresentam diferenca estatistica
entre A2 e MN2 (7,68 e 5,45 mg kg™). Esse comportamento pode ser explicado, devido A2, na
camada de 0-10 cm, receber o aporte de MOS, e por consequéncia hd maiores teores de MOP,
pois a fragdo MOP, consiste em residuos recém-adicionados no solo, em que é possivel
visualizar a sua estrutura do material de origem (DICK et al., 2009).

Ressalta se que ha estudos recentes que avaliaram a interacao entre a fragdo MOP
e 0 Zn no solo, bem como a interacdo entre a MOP e a zona rizosférica do solo. Shi et al. (2018),
estudando um solo previamente contaminado com metais pesados, sob o cultivo de arroz,
observaram maiores teores de Zn na fragdo MOP (Zn MOP) quando comparados aos teores de
sua respectiva mata nativa. Os autores ainda afirmam que a fragdo MOP do solo rizosférico tem
uma maior capacidade de adsorcdo de Zn em relacdo a MOP obtida no solo ndo rizosferico. A
maior capacidade de adsor¢cdo do Zn MOP do solo rizosférico esta associada a presenca dos
acidos organicos de baixo peso molecular (AOBPM), originados pelos exsudatos radiculares
dos vegetais, pois estes promovem complexos organometalicos no solo.

Os teores de Zn MOP foram maiores em A2, na comparacdao com Al, tanto na
camada de 0-10 cm (8,29 e 4,19 mg kg™), quanto na camada de 10-20 cm (7,68 e 2,60 mg kg
1 (Figura 21). Isso ocorre devido A2, apresentar maior teores de MOS, na comparagio com

Al, o que resulta em maiores sitios de adsorcdo do Zn pela fragdo MOP.
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Figura 21 — Teores de Zn na fragdo MOP nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da regi&o
de Ibiapaba-CE.
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Fpnte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

4.7.1.3 Cobre

Para Al, os teores de Cu MOP ndo apresentam diferenca significativa quando
comparados a MN1, tanto na camada de 0-10 cm (1,36 e 0,78 mg kg™), quanto na camada de
10-20 cm (1,37 mg kg™ e 1,25 mg kg?), respectivamente (Tabela 9).

Em relacdo a A2, os teores de Cu MOP foram maiores na comparagdo com MN2,
tanto na camada de 0-10 cm (3,96 e 1,30 mg kg™?), quanto na camada de 10-20 cm (4,24 e 1,34
mg kg™), respectivamente. O aumento nos teores de Cu MOP em A2 em relagdo a MN2, sdo
na ordem de 204,61% e 216,41%, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente. Dessa
forma, ha uma possivel tendéncia do Cu MOP se acumular na camada de 10-20 cm em A2. Isso
ocorre, pois, o teor de Cu MOP na camada de 10-20 cm foi maior em relacdo ao teor na camada
de 0-10 cm (4,24 e 3,96 mg kg™), respectivamente (Tabela 9).

A interacdo entre o Cu e a fracdo MOP no solo vem sendo estudada, tendo em vista
acOes que buscam dirimir os efeitos do elemento bem como de outros metais pesados
potencialmente tdxicos no ambiente. Mohamed et al. (2010) estudando um solo contaminado
com metais pesados onde foram adicionados residuos organicos como palha de arroz, esterco

suino e adubacdo verde visando a adsorcdo de metais pesados no solo e ligados a matéria
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orgénica particulada no solo, concluiram que a matéria organica particulada determinada na
area onde foi adicionado o residuo composto da palha de arroz apresentou maior capacidade de
adsorcdo do Cu bem como de outros metais pesados presentes no solo. Isso ocorre devido ao
solo tratado com a palha de arroz conter maiores teores de MOS em relagdo as areas tratadas
com os demais residuos supracitados, pois a MOS promoveu complexos com os ions metalicos
no solo (MOHAMED et al., 2010).

Os teores de Cu MOP, em A2 foram maiores quando comparados a MN2 (Figura
22), tanto na camada de 0-10 cm (3,96 e 1,36 mg kg™?), quanto na camada de 10-20 cm (4,24 e
1,37 mg kg?).

Figura 22 - Teores de Cu na fragdo MOP nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da regido
de Ibiapaba-CE.
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Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

4.7.2 Teores semitotais de metais na matéria organica associada aos minerais

Em Al, os teores de Fe, Cu na fracio MOAM, ndo apresentam diferenca

significativa quando comparados a MN1 (Tabela 9).
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O Zn apresentou comportamento diferente em relagéo aos demais metais avaliados
neste estudo, pois, em Al, os teores de Zn MOAM foram maiores em detrimento de MN1
(Tabela 9). A maior adsor¢do de Zn - MOAM na érea cultivada, pode ser explicada pelos
maiores teores de pH em A1, em comparacdo com MN1, tanto na camada de 0-10 (5,87 e 4,95),
quanto na camada de 10-20 cm (5,45 e 4,78), respectivamente. O pH atua como um importante
fator na adsorcdo de metais pelos argilominerais, pois, na medida que aumenta o seu valor maior
serd a imobilizagdo dos ions metélicos pelos minerais de argila (OTUNOLA; OLOLADE,
2020). Chen et al. (2011), observaram que a taxa de adsorcdo dos metais pesados pelos
argilominerais aumentou na medida que houve um aumento no valor do pH de 2 para 4. O
aumento do pH resulta em uma maior presenca de sitios de adsorcao carregados negativamente
nas superficies dos coloides do solo e da MOS, o que por consequéncia acarreta a menor
disponibilidade do metal na solugéo do solo (AKPOMIE; DAWODU, 2016).

Para A2, os teores de Fe, Zn, Cu na fragdo MOAM foram maiores em relagéo a
MN2 (Tabela 9). Isso ocorre, devido aos maiores teores da fracdo argila em A2 quando
comparados a MN2, tanto na camada de 0-10 cm (183,95 e 150,65 g kg?), quanto na camada
de 10-20 cm (213,85 e 184,85 g kg™l), o que resulta na formagdo de complexos organominerais
formados a partir da associacdo entre os argilominerais e a MOS, resultando na imobilizacéo
dos ions metalicos presentes no solo. Os argilominerais possuem a capacidade de complexar os
metais pesados devido a sua elevada area de superficie especifica por meio dos mecanismos de
troca ibnica, adsorcdo ou ambos (UDDIN, 2017).

Os maiores teores de metais na fracio MOAM em A2, quando comparados aos de
MN2, foram contrastantes no que se refere aos teores do C nessa mesma fracdo. 1sso ocorre,
pois, 0s teores de C na fragdo MOAM, em A2, foram menores em relagdo a MN2 (Tabela 6).
Dessa forma, sugere-se que a adsor¢do dos metais pela fracdo MOAM em A2, esta intimamente
associada a aplicacGes de agrotdxicos no sistema de manejo do cultivo de flores.

A interacdo entre 0os complexos organominerais, formados a partir da MOAM, e 0s
metais pesados no solo tem sido estudada pela comunidade cientifica visando agdes que
promovam a remediacdo de areas contaminadas. Xiang et al. (2015) observaram um aumento
na adsorcdo de metais pesados pelos complexos organominerais quando comparados com a
adsorcdo dos metais somente pela MOS. De acordo com 0s autores esse comportamento é
justificado devido a uma maior presenca de grupamentos funcionais, nos complexos
organominerais, responsaveis pela imobilizagdo dos ions metélicos presentes neste sistema

edéafico.
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Na quantificacdo dos teores dos metais obtidos no fracionamento fisico da MOS,
foi observada a predominancia dos teores dos metais na fragdo MOAM quando comparados
aos teores dos metais na fragdo MOP. Isso ocorre, devido os teores de C na fragdo MOAM
serem maiores quando comparados aos teores de C na fragdo MOP nos solos avaliados neste
trabalho. Dessa forma, a fragdo MOAM, proporciona maiores sitios de adsor¢do, oriundos dos
grupamentos funcionais presentes na MOS bem como dos argilominerais e dos 6xidos de Fe e
Al, tendo em vista a imobilizacdo dos ions metalicos presentes neste sistema edafico. As
proporgdes dos teores de metais nas fragdes MOAM e MOP séo apresentadas nas figuras 23 a
25.

Figura 23- ProporcOes dos teores de Fe, nas fragbes MOAM e MOP, nas camadas de 0-10 e
10-20 cm, em solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Eonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.
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Figura 24 - Proporgdes dos teores de Zn, nas fracdes MOAM e MOP, nas camadas de 0-10 e
10-20 cm, em solos da regido de Ibiapaba-CE.
% Zn

100%
90%
80%
705
60%
T8 mIn MOAM
40% B Zn MOP
30%
20%
105
0%
Al MN1 Al MN1 A2

2 MNI  AZ MN2
0-10cm 10-20em 0-10cm 10-20cm

Eonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

Figura 25 - Proporgdes dos teores de Cu, nas fragdes MOAM e MOP, nas camadas de 0-10 e
10-20 cm, em solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Fonte: Autor. Al: Avrea cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.
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4.7.2.1 Ferro

Em AL, os teores de Fe na fragdo MOAM, ndo apresentam diferenca estatistica
quando comparados MN1, tanto na camada de 0-10 (7.855,66 e 7.614,87 mg kg™), quanto na
camada de 10-20 cm (12.291,80 e 10.857,17 mg kg™), respectivamente (Tabela 9).

Para A2, os teores de Fe MOAM foram maiores em relacdo a MN2, tanto na camada
de 0-10 cm (24.287,30 e 4.180,30 mg kg?), quanto na camada de 10-20 cm (22.745,67 e
3.625,37 mg kg™?), respectivamente. O aumento nas concentragdes de Fe em A2 na comparagio
com MN2 foi de 481% e 527,40% nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente.

Os teores de Fe MOAM em A2 foram maiores em relacdo a Al, tanto na camada
de 0-10 cm (24.287,30 e 7.855,66 mg kg?) quanto na camada de 10-20 cm (22.745,67 e
12.291,80 mg kg™) (Figura 26). Foi observado que as concentragdes de Fe MOAM em A2
quando comparados a Al, tiveram um aumento na ordem de 209% e 85,04%, nas camadas de
0-10 e 10-20 cm, respectivamente. Dessa forma, é possivel observar o efeito de textura, pois,
em A2 ha maiores teores de Fe MOAM em relacdo a Al. Isso ocorre devido a A2, apresentar
maiores teores de MOS bem como de argilominerais que constituem como sitios de adsorcao
para o Fe quando comparados a Al.

Figura 26 — Teores de Fe na fragdo MOAM nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da
regido de Ibiapaba-CE.
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Eonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.
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4.7.2.2 Zinco

Para Al, os teores de Zn na fragio MOAM (Zn MOAM) foram maiores quando
comparados a MN1, tanto na camada de 0-10 (47,12 e 31,19 mg kg?), quanto em 10-20 cm
(45,26 e 25,46 mg kg™) (Tabela 9).

Comportamento semelhante foi observado para A2, pois, os teores de Zn MOAM
foram maiores em relacdo a MN2, tanto na camada de 0-10 cm (59,72 e 27,20 mg kg™), quanto
em 10-20 cm (67,46 e 29,11 mg kg™).

Esses resultados indicam que a adsorc¢do do Zn em maiores quantidades pelas areas
cultivadas em relacdo as areas de mata nativa pela fracio MOAM ndo foi influenciada pelo
fator textura. Dessa forma, sugere-se que 0s minerais de argila presentes tanto no solo arenoso
quanto no argiloso, em associagdo com a MOS possuem a capacidade de imobilizagdo do Zn
nestes ecossistemas edaficos.

Os teores de Zn MOAM em A2 foram maiores em relacdo a Al, tanto na camada
de 0-10 (59,72 e 47,12 mg kg™) quanto na camada de 10-20 cm (67,46 e 45,26 mg kg™) (Figura
27). Soma-se a isto, 0 aumento nas concentracdes de Zn MOAM em A2 quando comparados a
Al, que foram na ordem de 26,74% e 49,04%, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm,
respectivamente. Sendo assim, é possivel observar uma provavel maior adsor¢do de Zn MOAM
em A2, na comparagdo com Al (Figura 27).

Figura 27 — Teores de Zn na fragdo MOAM nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da

regido de Ibiapaba-CE.
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Eonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.
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4.7.2.3 Cobre

Em A1, os teores de Cu MOAM, ndo apresentam diferenca estatistica em relacéo a
MNZ1, tanto na camada de 0-10 (4,64 e 3,39 mg kg™), quanto na camada de 10-20 cm (4,64 mg
kg™ e 3,39 mg kg™), respectivamente (Tabela 9).

Para A2, os teores de Cu MOAM foram maiores quando comparados com MN2,
tanto na camada de 0-10 (12,13 e 3,36 mg kg™?), quanto em 10-20 c¢m (25,55 e 2,70 mg kg™),
respectivamente (Tabela 9). O aumento, nos teores de Cu MOAM em A2, na comparagdo com
MN2 foram de 261%, 846%, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, respectivamente. Além disso,
em A2, os teores de Cu MOAM na camada de 10-20 cm foram cerca de 2 vezes maiores aos
teores de Cu MOAM na camada de 0-10 cm (25,55 e 12,13 mg kg™?), respectivamente (Tabela
7). Dessa forma, pode-se inferir que hd uma provavel maior presenca dos complexos
organominerais que atuam na imobilizagdo do Cu, nas camadas mais subsuperficiais do solo.

Os teores de Cu na fragdo MOAM, foram maiores em A2, na comparagdo com Al,
tanto na camada de 0-10 cm (12,13 e 4,64 mg kg™), quanto na camada de 10-20 cm (25,55 e
4,55 mg kgt) (Figura 28). Esse mesmo comportamento foi reportado para Fe e Zn, o que indica
que a textura influencia na adsorcdo desses metais. Isso devido, o solo argiloso apresentar
maiores teores de MOS bem como de argilominerais, 0 que resulta em um maior nimero de
complexos organominerais que atuam na imobilizacdo dos ions metalicos presentes no solo
oriundos da adi¢do de agrotdxicos.

Figura 28 — Teores de Cu na fragdo MOAM nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, em solos da
regido de Ibiapaba-CE.
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Avrea cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.
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4.8 Técnicas de Analise Multivariada

4.8.1 Anélise de Componentes Principais (ACP)

Os dois primeiros componentes principais explicaram 84,36% da variacao total dos
dados, sendo que o primeiro CP explicou 69,24% e o segundo 15,12% (Figura 29). Os dois
primeiros CP que expliguem no minimo de 60% da variacdo dos dados, podem ser utilizados,
ndo sendo necessaria a analise dos demais componentes (JOLIFFE, 1986).

Figura 29 — Grafico Biplot mostrando a projecao das variaveis nos dois primeiros componentes
principais, em solos da regido de Ibiapaba-CE.
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Fonte: Autor. Al: Avrea cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da &rea cultivada de textura arenosa; A2:
Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

Para uma melhor visualiza¢do dos dados, o grafico Biplot, foi dividido em quatro
quadrantes I, 11, 11 e IV (Figura 29). No quadrante I, foi observado que A2, na camada de 0-10
cm, apresentou valores das seguintes variaveis acima da media: C-MOAM, C-HU, C-MOP, Zn
AH, COT, Cu AH, C-AH, Cu AF, Fe MOP, Cu, C-AF, Cu H+M, em comparacdo com Al e
MN1, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, localizados no quadrante 111 (Figura 29). Além disso,
todas as varidveis supracitadas no quadrante I, como estdo proximas entre si, indicam forte

correlacdo. Nota-se que os teores de C no solo bem como nas frages quimicas e fisicas da



80

MOS, se concentraram em A2, camada 0-10 cm (Figura 29). Isso ocorre, devido ao maior aporte
de MOS que é realizado na camada de 0-10 cm. Os teores semitotais de Cobre no solo, bem
como nas substancias himicas, tiveram uma maior propensdo de acimulo na camada mais
superficial do solo (Figura 29). Esse comportamento pode ser justificado devido ao Cu
apresentar uma mobilidade bem limitada no perfil do solo (KOMAREK et al., ,2008). Deve-se
ressaltar que A2, camada 0-10 cm, também apresenta maiores valores das variaveis
supracitadas, na comparagdo com MN2, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm.

No quadrante 1V, A2, camada 10-20 cm, apresentou valores das seguintes variaveis
acima da média: Fe AF, Zn MOP, Fe AH, Fe, Fe H+M, Cu MOP, Zn, Fe MOAM, Cu MOAM,
Zn MOAM, Zn AF, Zn H+M, em comparagdo com MN2, A1, MN1, nas camadas de 0-10 e 10-
20 cm. Além disso, foi observado que as variaveis estdo bem préximas, indicando que sdo
intimamente correlacionadas entre si.

Com relacéo aos teores semitotais de Fe no solo bem como nas fragdes quimicas e
fisicas da MOS, com excecdo do Fe MOP, apresentou uma maior tendéncia em se acumular,
em A2, camada 10-20 cm (Figura 30). Esse comportamento pode ser explicado, devido, a
presenca de oxi-hidroxidos de Fe presentes no perfil do solo. A pratica de fertilizacdo na camada
mais superficial do solo, também é mais um fator importante no que se refere a presenca do Fe
nas camadas mais subsuperficiais do solo, devido ao revolvimento do solo (FILHO, 2013).

O Zn apresentou comportamento semelhante ao Fe. Foi observado maiores
valores de Zn no solo bem como nas fragdes quimicas e fisicas da MOS, em A2, camada de 10-
20 cm, devido a alta mobilidade do Zn nos solos (ABREU et al., 2007). Destaca-se que 0S
metais ligados a fracdo fisica da MOS que sdo o Fe MOAM, Zn MOP, Zn MOAM, Cu MOP,
Cu MOAM, com excecdo do Fe MOP tem uma maior tendéncia em apresentar maiores valores
em A2, camada de 10-20 cm. Isso pode ser justificado, devido ao maior teor da fracdo argila
em A2, camada 10-20 cm, na comparacdo com a camada 0-10 cm (213,85 e 183,95 g kg™?)
(Tabela 3).

Na analise da ACP com o uso do grafico Biplot, nota-se que a A2, apresentou
maiores valores de C, e metais tanto no solo como nas frages quimicas e fisicas da MOS, em
comparacdo com MN2, Al e MNL1. Isso pode ser explicado, devido ao manejo cultural do solo
onde sdo empregados residuos organicos, bem como produtos quimicos como fertilizantes,
agrotoxicos. A textura foi fator predominante, pois, devido, aos maiores teores de argilae MOS,
em A2, por meio da formacdo de quelatos, houve a imobilizagdo dos ions metalicos presentes

neste ambiente.
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4.8.2 Analise de Agrupamentos (AA)

Na analise de agrupamentos, atribuindo-se o valor 0,50 para a distancia de ligacdo

no dendrograma, este indicou a formagéo de dois grupos (Figura 30).

Figura 30 — Dendograma da analise de agrupamentos em funcdo dos solos da regido de
Ibiapaba-CE.
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Fonte: Autor. Al: Area cultivada de textura arenosa; MN1: Mata Nativa da area cultivada de textura arenosa; A2:
Area cultivada de textura argilosa; MN2: Mata Nativa da area cultivada de textura argilosa.

Grupo | € formado por A2, nas camadas de 0-10 e 10-20 cm. O Grupo I, é
caracterizado por apresentar os maiores valores dos teores de C e metais no solo bem como nas
fracBes quimicas e fisicas da MOS. Grupo Il € formado por MN2, Al e MN1, nas camadas de
0-10 e 10-20 cm. Este grupo pode ser caracterizado, como um grupamento onde ndo houve
interacdo estatistica entre as variaveis avaliadas neste trabalho. Dessa forma, de acordo com as
analises AA e ACP, pode-se concluir que a area A2, apresentou 0os maiores teores de C e metais
no solo bem como nas fracBes quimicas e fisicas da MOS, na comparacdo com MN2, Al e
MN1.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

1)  Adrea cultivada de textura argilosa, apresentou 0s maiores teores
de C e metais no solo e nas fracfes quimicas e fisicas da MOS em comparagdo com
a sua respectiva area de mata nativa bem como em relagdo a area de textura arenosa.

2) A fracdo matéria orgénica associada aos minerais, nas areas
avaliadas proporciona maiores sitios de adsor¢do comparada com a matéria organica
particulada, tendo influenciado para os elevados teores de metais nessa fracao.

3) Cobre e zinco apresentaram concentragdes significativas nas
fragbes acido humico e acido fulvico indicando uma maior afinidade de adsorgéo
desses elementos na MOS.

4) Os teores de Cu, nas areas cultivadas, embora estejam abaixo dos
valores de prevencdo do CONAMA, mostram certa tendencia de incremento em
comparagdo com a mata nativa, sugerindo que € necessaria a suspensdo ou
substituicdo de agrotdxicos a base cuprica por produtos naturais que exercem o
mesmo efeito a fim de evitar problemas de toxidez.

5) E necessério o acompanhamento dos teores semitotais dos metais
nas areas agricolas avaliadas para evitar sua acumulacdo no solo por conta da
constante aplicacdo de agrotoxicos, pois embora 0s teores ndo sejam considerados
elevados, foi observado incrementos comparados com as areas de mata nativa,
principalmente na area de textura argilosa.

6)  As fracdes que mais contribuiram para a adsor¢édo de metais no
solo foram as fracdes humina+minerais (H+M) e matéria organica associada aos
minerais (MOAM).
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