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Este estudo analisa a distribuicdo e correlagdo entre micronutrientes e atributos fisicos do solo na
Bacia Hidrografica do Rio Sorocabucu (BHRS), em Ibitina, Sdo Paulo (SP), em area de 202,67 km?2.
Foram realizadas analises granulométricas e quimicas de amostras do solo em diferentes classes de
uso, com énfase na quantificacdo dos micronutrientes Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn) e Zinco (Zn). A modelagem foi realizada pelo método Inverse Distance Weighted (IDW) e o fator
de erodibilidade (fator K) foi calculado para avaliar a suscetibilidade a erosdo. Os resultados indicam
variagdes nas concentra¢des médias dos micronutrientes: B de 0,15 mg/dm?3 a 0,24 mg/dm?3, Cu de
0,22 mg/dm? a 1,49 mg/dm?3, Fe de 36,98 mg/dm3 a 127,49 mg/dm3, Mn de 1,92 mg/dm? a 8,22
mg/dm3 e Zn de 0,34 mg/dm3 a 1,67 mg/dm?3, refletindo a dispersdo dos valores e indicando
diferentes niveis de disponibilidade. A correlacdo entre micronutrientes e fracoes fisicas revela que
a textura do solo influencia a retencdo dos micronutrientes. Solos argilosos retém mais nutrientes,
enquanto a fracdo de silte também contribui, evidenciando a importancia das propriedades fisicas
na disponibilidade de micronutrientes, com implicacdes na fertilidade e erosdo, tornando
imprescindivel a adog¢do de praticas de manejo que integrem conservacao e fertilizacdo para garantir
a sustentabilidade agricola.
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Abstract

This study analyzes the distribution and correlation between micronutrients and soil physical
attributes in the Sorocabucu River Basin (SRB), located in Ibitina, Sao Paulo (SP), covering an area of
202.67 km?. Granulometric and chemical analyses were performed on soil samples from different
land use classes, focusing on the quantification of the micronutrients boron (B), copper (Cu), iron
(Fe), manganese (Mn), and zinc (Zn). Spatial modeling was conducted using the Inverse Distance
Weighted (IDW) method, and the soil erodibility factor (K factor) was calculated to assess erosion
susceptibility. The results indicate variations in the average concentrations of micronutrients: B from
0.15 mg/dm3 to 0.24 mg/dm3, Cu from 0.22 mg/dm? to 1.49 mg/dm3, Fe from 36.98 mg/dm3 to
127.49 mg/dm?3, Mn from 1.92 mg/dm?3 to 8.22 mg/dm?3, and Zn from 0.34 mg/dm?3to 1.67 mg/dm3,
reflecting spatial heterogeneity and different levels of availability. The correlation between
micronutrients and soil texture reveals that clayey soils retain higher amounts of micronutrients,
while the silt fraction also plays a role, emphasizing the influence of physical properties on
micronutrient availability. These findings have implications for soil fertility and erosion risk,
reinforcing the need for management practices that integrate soil conservation and fertilization to
ensure agricultural sustainability.

Keywords: Soil Texture; Micronutrient Retention ; Agricultural Sustainability.

Introducao

A qualidade do solo é um fator determinante para a sustentabilidade dos sistemas agricolas,
impactando diretamente a produtividade e a preservacdo ambiental (Al-Shammary et al., 2024;
Borges et al.,, 2025). A compreensdao dos processos que regulam sua fertilidade requer uma
abordagem integrada, considerando tanto os atributos fisicos do solo, como textura, estrutura e
capacidade de retencdo de dgua, quanto os aspectos quimicos relacionados a disponibilidade de
nutrientes, incluindo os micronutrientes (Xing et al., 2025; Ahmed et al., 2024).

A integracdo dessas propriedades permite compreender de forma mais ampla os fatores
gue influenciam a dindmica e a disponibilidade de nutrientes no solo, uma vez que caracteristicas
fisicas, como estrutura, porosidade e textura, exercem papel fundamental no armazenamento, na
mobilidade e na absorcdo dos elementos quimicos pelas plantas (Duarte et al., 2024). Dessa forma,
a analise conjunta dos atributos fisicos e quimicos do solo contribui para o desenvolvimento de
estratégias de manejo mais eficientes e sustentaveis, favorecendo tanto a produtividade agricola

guanto a conservacao dos recursos naturais (Shepherd e Oliverio, 2024; Santos et al., 2025a).

-
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No cendrio atual, caracterizado pela intensificacdo agricola, a ado¢do de praticas baseadas
em diagndsticos técnicos é essencial para garantir a sustentabilidade produtiva e ambiental (Rizzo
et al., 2023; Nery et al., 2024). Diante desse desafio, estratégias que integram a analise fisica e
guimica do solo tornam-se fundamentais para orientar agées corretivas e preventivas, promovendo
um manejo mais eficiente e preciso (Arantes et al., 2024b; Poletti et al., 2025).

Entre essas estratégias, as geotecnologias destacam-se como ferramentas eficazes para
avaliar a variabilidade espacial dos atributos do solo em diferentes escalas, pois sua aplicagao
permite identificar areas criticas, estabelecer correlacdes entre parametros fisicos e quimicos e gerar
recomendacdes especificas para o manejo agricola. Dessa forma, seu uso contribui para a gestdo
sustentdvel do solo, otimizando a alocagao de recursos e minimizando impactos ambientais (Sales
et al., 2024; Gomes et al., 2025).

Convém destacar que as metas definidas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) reforcam a necessidade de adotar praticas agricolas
gue conciliem produtividade e conservacdao ambiental. O ODS 2 (Fome Zero e Agricultura Sustentavel)
e 0 ODS 15 (Vida Terrestre) destacam a importancia da preservacao dos solos e da recuperacao de
areas degradadas, enquanto o ODS 12 (Consumo e Produgdo Responsdveis) incentiva o uso racional
de insumos agricolas (ONU, 2015). Essas diretrizes evidenciam a necessidade em se aprimorar as
estratégias de manejo do solo para garantir a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Apesar desses avancos normativos, o alcance pleno das metas ainda possui limitacdes,
especialmente relacionadas a escassez de informagdes detalhadas sobre as caracteristicas fisicas e
guimicas dos solos em escalas locais e regionais, dificultando a adocdo de praticas de manejo
adequadas as particularidades de cada local, resultando em intervenc¢des generalizadas que podem
comprometer a eficiéncia produtiva e a conservacao dos recursos naturais. Essa lacuna, além de
limitar a fertilidade agricola, reduz a eficacia das estratégias de manejo, ao desconsiderar variacdes
locais que influenciam diretamente a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas agricolas.

Nesse contexto, o geoprocessamento emerge como uma ferramenta estratégica para

mapear a variabilidade dos atributos do solo, proporcionando diagndsticos precisos que auxiliam na

R ———
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formulacdo de manejos especificos para atender as demandas locais e promover o uso racional dos
recursos naturais, conforme apontado por Ribeiro et al. (2021), Carrillo et al. (2022) e AbdelRahman
e Metwaly (2023), que evidenciam que a integracdo dessas tecnologias possibilita analises
multivariadas, identificagdo de padrdoes espaciais e otimizacdo do planejamento agricola,
favorecendo a proposicdo de medidas corretivas e preventivas mais eficazes, potencializando a
produtividade agricola e minimizando os impactos ambientais negativos.

Nesse sentido, este estudo objetiva modelar a distribuicao espacial dos micronutrientes em
relagdo as caracteristicas fisicas do solo na Bacia Hidrografica do Rio Sorocabugu (BHRS), a fim de
fornecer subsidios para o desenvolvimento de praticas de manejo mais eficientes, que promovam a
conservacdo do solo, o uso sustentavel dos recursos naturais e a formulacao de politicas publicas

para a sustentabilidade agricola.

Metodologia

Area de estudo

O estudo foi realizado na BHRS (Figura 1), localizada no municipio de Ibitina, estado de Sao
Paulo (SP), com uma darea total de 202,67 km?, correspondente a aproximadamente 19% do
territério municipal, que abriga cerca de 75 mil habitantes (IBGE, 2022).

Geograficamente, a drea esta posicionada entre as coordenadas UTM 7.361.229 m e
7.383.723 m de latitude sul e 267.591 m e 289.048 m de longitude leste, no sistema de referéncia
SIRGAS 2000 / UTM zona 23S, com altitude variando entre 854 m e 1.199 m.

A BHRS esta inserida no bioma Mata Atlantica e abrange parte da Area de Preservagdo
Ambiental (APA) de ltupararanga, que ocupa 22% da sua extensao (Arantes et al., 2024a). Em termos
climaticos, a area é caracterizada como subtropical de inverno seco, conforme a classificagcdo de
Koppen (1948), atualizada por Dubreuil (2017), com verdes quentes e precipitacdes elevadas,
especialmente entre dezembro e marco, e invernos com temperaturas médias abaixo de 18 °C e

precipitacao reduzida.

L S,
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Apesar da baixa densidade populacional, a regido é composta por diversas propriedades
rurais, com destaque para a olericultura, predominantemente conduzida por agricultores familiares
(Santos et al., 2025a). Tal atividade abastece a Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de Sdo
Paulo (CEAGESP), uma das principais distribuidoras de hortaligas, pescados e flores no Brasil (BRASIL,

2024).

Essa centralidade econ6mica da BHRS, aliada a sua importancia ecoldgica, confere a bacia
hidrografica um papel crucial tanto para a sustentabilidade ambiental quanto para o abastecimento

alimentar regional e nacional.

Figura 1 - Area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Procedimentos metodologicos

Plano de amostragem e andlise fisica do solo

. S,
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A andlise fisica do solo foi realizada com base na metodologia descrita no Boletim Técnico
106 do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), utilizando a andlise de granulometria (IAC, 2009).
Foram selecionados 27 pontos de amostragem, distribuidos espacialmente de acordo com as classes
de uso da terra e as variagdes de declividade da BHRS, assegurando que a variabilidade textural do
solo fosse adequadamente contemplada. A sele¢ao dos pontos foi supervisionada, visando garantir
a adequacdo dos locais amostrados aos objetivos do estudo.

Ressalta-se que o numero de amostras foi definido considerando a extensdo da area de
estudo, a escala de analise adotada e a representatividade das diferentes classes de uso da terra
presentes na BHRS. Ademais, a distribuicdo espacial das amostras buscou contemplar a
heterogeneidade ambiental da bacia hidrografica, permitindo avaliar variacdes edéficas associadas
as condi¢Oes topograficas e aos diferentes tipos de uso e cobertura da terra.

Ainda assim, convém destacar que a densidade amostral adotada mostrou-se adequada
para a aplicacdo de métodos de interpolacdo espacial, possibilitando a analise da variabilidade
espacial dos atributos do solo na adrea de estudo, conforme adotado nos estudos de Santos et al.
(2025a) e Silva Junior et al. (2025).

Paralelamente, a validacdo dos locais de amostragem foi realizada com base no
conhecimento prévio da area de estudo e complementado pela andlise de uma imagem de satélite
CBERS-4A, com resolugao espacial de 2 metros, em conjunto com a fusao da banda pancromatica.

As amostras foram coletadas em seis classes de uso da terra: agricola (5 amostras),
pastagem (5 amostras), ambiente urbano (4 amostras), floresta (7 amostras), campo (2 amostras) e
solo exposto (4 amostras), conforme a Figura 2. A classificacdo dessas categorias seguiu o Manual
Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013), que estabelece critérios detalhados para a identificacdo e
categorizacdo de diferentes tipos de uso da terra, permitindo uma classificacdo padronizada das
amostras coletadas.

Apds a coleta, as amostras foram secas ao ar até perderem a umidade, alcancando a
condicdo necessdria para a analise granulométrica. A andlise fisica foi realizada pelo método da

pipeta, utilizando a Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), com moagem e secagem das amostras para garantir

L S,
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o tamanho de particula adequado (IAC, 2021). Para dispersar os aglomerados, foi utilizada uma
solugdo de hidréxido de sddio e hexametafosfato de sédio, com agitagao por 16 horas a 30 rpm em

um agitador rotatério Wagner (IAC, 2009).

Figura 2 - Plano amostral.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A fracdo areia foi obtida por meio de uma peneira de 0,053 mm, e as fragdes argila e silte
foram separadas por pipetagem, durante periodos de sedimentacdo, conforme a Lei de Stokes
(Stokes, 1851), apresentado na Equacdo 1.

2 (ps—pg)gr’
Ra— (1)

v =

Onde: v é a velocidade de sedimentacdo (m/s); ps € a densidade da particula (kg/m3);
pr € a densidade do fluido (kg/m3); g é aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?); r é raio da particula (m)

e n é a viscosidade dindmica do fluido (Pa-s).

—
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A adocdo da peneira de 0,053 mm para a determinacdo da fracdo areia segue a
recomendacao do Boletim Técnico 106 do IAC, procedimento utilizado em analises granulométricas
de solos para fins agrondmicos no Brasil. Convém ressaltar ainda que, embora a ABNT NBR 6502
estabeleca o limite inferior da fragao areia em 0,06 mm, essa norma é direcionada principalmente a
classificagdo geotécnica de solos. Portanto, neste estudo, adotou-se o critério metodoldgico
recomendado pelo IAC, mais apropriado para analises fisicas de solos em contexto agronémico e

pedoldgico.

Para a fracdo argila+silte, foi considerada uma profundidade de 10 cm apds um periodo de
sedimentacdo de 4 minutos e 28 segundos. Ja para a argila, a profundidade considerada foi de 5 cm,

apos 3 horas e 43 minutos de sedimentagao (IAC, 2009).

Cdlculo do fator de erodibilidade do solo (fator k) da BHRS

O fator de erodibilidade do solo (fator K), disposto na Equacao 2, foi determinado com base
na analise fisica das fracdes do solo, utilizando o método indireto conforme descrito por Bouyoucos
e adaptado por Mannigel et al. (2002) e Bertoni e Lombardi Neto (2012).

Esse procedimento calcula o fator K a partir das proporgdes relativas de areia, silte e argila,
sendo utilizado por sua precisdo na quantificacdo da suscetibilidade a erosdo em diferentes

contextos edafoclimaticos (Delgado et al., 2025; Taloor et al., 2025; Rohit et al., 2025).
(2)

Onde: K é o fator de erodibilidade do solo (t.ha.h.ha™.MJ".mm™); % areia, % silte e %

%Areia + %Silte 1
K=——mm—|x—
100

%Argila
argila representam as porcentagens das respectivas fracGes de uma amostra de solo.

Vale destacar que esse parametro foi calculado visando identificar dreas criticas em relacao
ao potencial de perda de solo, especialmente relevantes para a analise da distribuicdo de
micronutrientes, pois, considerando que o arraste de particulas finas durante processos erosivos
pode influenciar significativamente a concentracdo e disponibilidade desses nutrientes no solo (Li et

al., 2023), a avaliacdo do fator K se torna essencial para compreender os impactos da erodibilidade
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sobre a fertilidade e a qualidade do solo na regido analisada, conforme abordado por Silva Junior et

al. (2025) e Santos et al. (2025a).

Avaliagdo de micronutrientes e fertilidade do solo nas sub-bacias da BHRS

As analises quimicas do solo foram conduzidas no Departamento de Solos e Recursos
Ambientais da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP, campus de Botucatu (SP), com a
guantificacao dos teores de Boro (B), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés (Mn) e Zinco (Zn), expressos
em mg/dm3.

A selecdo desses micronutrientes baseou-se em sua relevancia para a nutrigcdo vegetal e na
influéncia direta que exercem sobre a fertilidade do solo, especialmente em areas de olericultura,
onde o manejo intensivo pode acentuar desequilibrios nutricionais (Zewide e Sherefu, 2021; Saleem
et al., 2023).

A analise em escala de sub-bacia hidrografica foi escolhida para identificar padrbes na
distribuicdo dos micronutrientes no solo da BHRS, correlacionando-os com as caracteristicas fisicas
e condi¢des naturais que afetam sua disponibilidade. Além do mais, os resultados obtidos
contribuem para o diagndstico de desequilibrios nutricionais e auxiliam na formulagdo de estratégias
de manejo agricola mais eficientes e sustentaveis, além de avaliar o risco de mobilizacao de

nutrientes para corpos hidricos adjacentes.

Interpolagdo espacial e andlise da variabilidade dos pardmetros fisico-quimicos do
solo na BHRS

Com base nos resultados obtidos nas analises fisico-quimicas do solo, os dados foram
incorporados a tabela de atributos dos 27 pontos de amostragem, permitindo a realizagao da
interpolacdo espacial dos parametros. Para esse procedimento, utilizou-se o software ArcGIS (versdo

10.5), aliado ao método Inverse Distance Weighted (IDW), representado pela Equacdo 3.

n Zi

Zi=1ﬁj
Zp= 1 (3)

=18

ij
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Onde: Zp valor estimado dos parametros analisados; Zi o valor do residuo entre o ponto
amostrado mais préximo vizinho ao valor estimado; hij a distancia entre o valor estimado e o valor
amostrado; B o expoente de ponderacdo (peso) e; n o nimero de pontos amostrados utilizados para
estimar cada valor.

Convém destacar que o IDW é utilizado para estimar valores em pontos ndo amostrados
com base nas medi¢cdes dos pontos vizinhos, atribuindo maior peso aqueles localizados mais
préximos, ou seja, a contribuicdo de cada ponto para a estimativa de um valor diminui conforme a
distancia entre os pontos aumenta, sendo essa relagao inversamente proporcional (Landim, 2004;
Benmoshe, 2025).

O valor do expoente de ponderacdo (B) foi definido como 2, pois esse valor tem se mostrado
eficiente na literatura Santos et al. (2025b), Vélez et al. (2024), Barbulescu et al. (2021), garantindo
uma estimativa equilibrada entre a proximidade e a variagdo dos pontos amostrados.

Vale ressaltar que a escolha do IDW se da pelo fato de que esse é um método de
interpolacdo que garante um bom ajuste aos dados amostrais e é particularmente indicado quando
se busca uma solucdo Unica, com contornos fiéis a distribuicdo original dos dados. Por sua natureza,
o interpolador assegura que as estimativas sejam condizentes com as informacgdes fornecidas pelas
amostras, ao mesmo tempo em que suaviza variagdes espaciais abruptas (Barbulescu et al., 2024;
Landim, 2004).

Apds a interpolagao, foi realizada a extragdo do valor minimo, médio, maximo e desvio
padrdo (DvP 1) de cada pixel dos rasters gerados em cada sub-bacia da BHRS, de forma a quantificar
avariabilidade espacial dos atributos do solo, fornecendo subsidios para a interpretacao dos padrdes
de distribuicdo e a definicao de estratégias de manejo mais acuradas. Os dados extraidos foram
organizados em planilhas para posterior analise.

Adicionalmente, para avaliar as interacdes entre os parametros analisados, calculou-se o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r) entre as varidveis, a fim de identificar relacdes

estatisticamente significativas e possiveis influéncias entre os diferentes atributos do solo.
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Revista Geoaraguaia — ISSN: 2236-9716 — V.16 n.1 Jun-2026
10



RAGUAIA

Revista Geoaraguaia
ISSN:2236-9716
Barra do Gargas — MT =
v.16, n.1. Jun-2026

A distribuicdo espacial de cada variavel foi entdo representada por meio de mapas

elaborados no software QGIS (versdo 3.36.0), que permitiu visualizar e analisar a espacialidade dos

parametros no contexto da drea estudada.

Resultados e discussoes

A andlise espacial das propriedades fisicas do solo permite compreender a dinamica

textural e sua influéncia na suscetibilidade a erosdo nas sub-bacias da BHRS. Nesse contexto, a Figura

3 apresenta a distribuicdo espacial das fracdes granulométricas (argila, areia e silte) e do fator K,

evidenciando padrbes texturais e dreas potencialmente mais suscetiveis a perda de solo.

Complementarmente, a Figura 4 ilustra a distribuicdo espacial dos micronutrientes analisados,

permitindo avaliar a variabilidade de sua disponibilidade e sua relacdo com as propriedades fisicas

do solo na area de estudo.

Figura 3 - Distribuicado espacial de argila (a), areia (b), silte (c) e do fator K (d) no solo das
sub-bacias da BHRS.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 4 - Distribuigdo espacial e concentragdes dos micronutrientes no solo das sub-bacias da

BHRS.

271000

7373000 7381000

7365000

7381000

7373000

271000

278000

278000

285000

285000

271000 278000 285000

A A

271|000
Fe

B (mg/dm?)
0,42
0,06

5,6
0,1
. 50,4 29
0,1 0,1

25 0 25 5km
[ .

285000

269000 277000

278000

Legenda
Cu (mg/dm3) Fe (mg/dm3)

Mn (mg/dm3) Zn (mg/dm?3)

285000

A

7373000 7381000

7365000

. 224
2

Projecdo UTM
Datum: SIRGAS 2000 23 k

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 5 apresenta as variagdes estatisticas dos parametros fisico-quimicos do solo nas

sub-bacias da BHRS, incluindo média (mg/dm™3), desvio padrio (Dvp ) e valores minimos (mg/dm™3)

e maximos (mg/dm™3). Esses pardmetros sdo importantes para caracterizar a variabilidade das

propriedades quimicas e texturais do solo, contribuindo para a compreensdo da fertilidade, da

dinamica dos nutrientes e da suscetibilidade a erosao na area de estudo.

Inicialmente, convém destacar que os resultados demonstram variacdes significativas nos

teores de micronutrientes entre as sub-bacias da BHRS (SB1 a SB9), sendo essas diferencas

influenciadas pelas praticas agricolas especificas de cada area, como os tipos de cultivo, a aplicacdo

de fertilizantes e as abordagens de manejo do solo. Tais variacdes também refletem as condi¢oes

edaficas distintas e os impactos das atividades antrdpicas nas propriedades quimicas do solo, assim

como destacado por Timilsina et al. (2025).

—

Revista Geoaraguaia — ISSN: 2236-9716 — V.16 n.1 Jun-2026

12



Revista Geoaraguaia
GEGBRRAGUAIA smancons
Barra do Gargas — MT =

v.16, n.1. Jun-2026

Figura 5 — Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos do solo nas sub-bacias da BHRS.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As concentracdes médias de B variam de 0,15 mg/dm3 (SB4) a 0,24 mg/dm=3 (SB2), com

valores préximos de 0,20 mg/dm3 predominando nas sub-bacias hidrogréficas. A baixa variabilidade

(DVvP entre £0,01% e +0,07%) indica uma distribui¢do uniforme do parametro, que pode influenciar

a disponibilidade do micronutriente, especialmente em dreas com maior argilosidade, que possuem

maior capacidade de retencdo de agua e nutrientes (Vera-Maldonado et al., 2024).

E relevante destacar que o padrdo espacial do B possui implicacdes significativas para o

manejo agricola sustentavel da BHRS, uma vez que a absorcdo desse micronutriente é influenciada

pela textura do solo, demandando a adocdo de estratégias de manejo diferenciadas, ajustadas as

caracteristicas especificas de cada tipo de solo, com o objetivo de otimizar a disponibilidade do B e

assegurar a sustentabilidade da produtividade agricola.

D, S,
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No caso do Cu, a analise revelou uma maior heterogeneidade nas concentragdes, com
valores médios variando de 0,22 mg/dm=3 (SB1) a 1,49 mg/dm= (SB8). A SB8 apresentou a maior
concentracao de Cu, enquanto a SB1 foi caracterizada pelos menores valores.

A ampla variacdao no DvP, entre £0,08% e +1,32%, indica a necessidade de um manejo
especifico em areas com concentragdes mais elevadas, a fim de evitar efeitos tdxicos para as plantas.
Ademais, essa variabilidade pode estar relacionada a diferencas no processo de mineralizacdo e na
interacdo do Cu com as fragdes do solo (Gonzaga et al., 2020).

O Fe apresentou variacdes consideraveis nas sub-bacias hidrograficas, com valores médios
que oscilaram entre 36,98 mg/dm= (SB1) e 127,49 mg/dm3 (SB2), e um DvP que variou de +5,00%
a +40,31%. As altas concentracdes desse parametro podem estar associadas a mineralogia do solo
e a sua capacidade de troca catidnica, conforme destacado por Murgia et al. (2022), haja vista que
essas variacoes podem influenciar diretamente a disponibilidade de Fe para as plantas, afetando seu
crescimento e produtividade, particularmente em solos mais ricos em argila, como na BHRS, que
apresentam maior capacidade de retencdo de nutrientes (Aung e Masuda, 2020).

O Mn demonstrou uma variabilidade significativa, com concentracdes médias variando de
1,92 mg/dm=3 (SB3) a 8,22 mg/dm™ (SB5), o que reflete a interacdo complexa desse pardmetro com
a matéria organica do solo e sua potencial influéncia nos processos biogeoquimicos nas sub-bacias
da BHRS, conforme destacado por Li et al. (2021). Essa variabilidade, conforme os autores, também
pode ser atribuida a dindmicas como a lixiviacdo ou a oxidacdo, que afetam a disponibilidade do Mn
nas diferentes areas.

O DvP, que chegou a +10,40%, indica uma distribuigdo ndo uniforme desse micronutriente,
sugerindo que certas dreas podem ser mais propensas a sua mobilizacdo ou a formacdo de
associacGes organo-minerais (Timofeeva et al., 2025). Esses fatores sublinham a importancia de
estratégias de manejo adaptadas as condicdes locais, de forma a otimizar a disponibilidade do Mn
para as plantas.

Em relacdo ao Zn, as concentracdes médias variaram entre 0,34 mg/dm=3 (SB9) e 1,67

mg/dm= (SB2), com DvP de +0,08% a +0,51%. Embora a variabilidade seja moderada, os valores

R ———
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mais altos desse pardmetro, observados na SB2, indicam que a composi¢do do solo, incluindo sua
textura e capacidade de troca i6nica, pode ter influenciado a distribuicdo desse micronutriente, pois
em solos com maior teor de argila, como na BHRS, a maior capacidade de retencdo de Zn pode
resultar em uma maior disponibilidade para as plantas, refletindo diretamente na fertilidade do solo
(Saleem et al., 2023).

Ainterpretagao dos teores de micronutrientes observados na BHRS pode ser realizada com
base nos critérios de fertilidade estabelecidos para solos tropicais. De acordo com as faixas de
interpretacdo propostas por Raij (1997), os teores de B observados situam-se predominantemente
entre niveis baixos e médios de disponibilidade, indicando possivel limitagdo nutricional em
determinadas areas agricolas.

Para o Cu, as concentra¢cdes variam entre niveis médios e elevados, sugerindo
disponibilidade adequada na maioria das sub-bacias. No caso do Fe, os valores observados
encontram-se acima das faixas criticas de deficiéncia, condicdo comum em solos tropicais altamente
intemperizados ricos em oxidos de ferro. Os teores de Mn variam entre niveis médios e altos,
indicando disponibilidade satisfatéria para o desenvolvimento das culturas, embora fatores como
pH e condi¢des redox possam influenciar sua dinamica no solo.

Por fim, as concentracbes de Zn situam-se predominantemente entre niveis médios e
elevados, sugerindo condi¢des adequadas de fertilidade para esse micronutriente. Dessa forma,
embora a disponibilidade geral dos micronutrientes seja considerada satisfatéria na maior parte da
area de estudo, a variabilidade espacial observada reforga a necessidade de estratégias de manejo
nutricional adaptadas as condi¢oes edaficas especificas de cada sub-bacia hidrografica.

Convém destacar que essa interpretacdo agronOmica reforca a importancia da andlise
espacial apresentada neste estudo, uma vez que a variabilidade na distribuicdo dos micronutrientes
pode resultar em diferentes condic¢des de fertilidade entre as sub-bacias da BHRS.

As caracteristicas fisicas do solo, como a composicao das fracBes texturais e o fator K,

também desempenharam um papel fundamental na variacdo das concentra¢des de micronutrientes.

L S,
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A analise das fracdes de areia, argila e silte apontam que as sub-bacias hidrograficas apresentaram
diferencas substanciais em suas texturas.

A SB1, por exemplo, caracterizou-se como um solo predominantemente argiloso, com 61,35%
de argila, o que proporciona maior capacidade de retengdao de agua e nutrientes, mas é o local
predominantemente urbano. Em contraste, a SB3, com 46,30% de areia, apresentou um solo com
maior drenagem e menor capacidade de retencdo de nutrientes, o que pode resultar em menores
concentragdes de micronutrientes disponiveis para as plantas.

Adicionalmente, o fator K variou entre as sub-bacias hidrograficas com valores médios que
oscilaram de 0,007 (SB1) a 0,016 (SB4). As areas com maior erodibilidade, especialmente aquelas
com maiores concentracées de areia, podem sofrer maior perda de nutrientes por erosao, afetando
a qualidade do solo e a disponibilidade de micronutrientes (Holanda et al., 2025), reforcando a
importancia de praticas de conservacdo do solo para mitigar a erosdo e minimizar a lixiviacdo de
nutrientes, garantindo a sustentabilidade da agricultura (Lackodva et al., 2023).

Diante do exposto, vale destacar que esses resultados sdao fundamentais para o
desenvolvimento de estratégias de manejo agricola mais eficiente, capazes de promover a
conservagao do solo e melhorar a produtividade de forma sustentavel, com foco na otimizacdo do
uso de recursos naturais e na implementacdo de praticas agricolas adequadas as condicGes locais
(Santos et al., 2026).

Nessa perspectiva, a Tabela 1 apresenta a correlacdo entre os componentes do solo
analisados. Os valores de r indicam a intensidade da associagdo linear entre os pares de varidveis,

juntamente com a equacdo do modelo de ajuste correspondente a cada combinacdo de

componentes.
Tabela 1 - Correlacdo entre os componentes do solo avaliados.
Componentes Correlagdo (r?) Equacdo do modelo
B x Areia -0,21 y =-0,0013x + 0,2467
B x Argila 0,13 y =0,0006x + 0,1588
B x Silte 0,06 y = 0,0005x + 0,1855
B x Fator K -0,35 y =-3,3487x + 0,2302
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Componentes Correlagdo (r?) Equacdo do modelo
Cu x Areia -0,06 y =-0,006x + 0,8884
Cu x Argila -0,24 y =-0,0196x + 1,603
Cu x Silte 0,54 y = 0,0809x - 0,069
Cu x Fator K -0,09 y =-13,255x + 0,7951
Componentes Correlagao (r?) Equacdo do modelo
Fe x Areia 0,10 y=0,6441x + 29,419
Fe x Argila -0,23 y=-1,1841x + 114,86
Fe x Silte 0,29 y =2,8153x + 31,835
Fe x Fator K 0,13 y = 1295,6x + 40,954
Componentes Correlagdo (r?) Equacdo do modelo
Mn x Areia 0,38 y =0,2086x - 3,35
Mn x Argila -0,59 y =-0,2487x + 17,668
Mn x Silte 0,56 y = 0,4403x + 1,5498
Mn x Fator K 0,39 y =315,28x + 1,6313
Componentes Correlagdo (r?) Equacdo do modelo
Zn x Areia -0,17 y=-0,0167x+1,3714
Zn x Argila -0,04 y =-0,0032x + 0,8292
Zn x Silte 0,32 y =0,0457x + 0,2716
Zn x Fator K -0,12 y=-17,782x + 0,8828

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados indicam que o fator K influencia diretamente a disponibilidade de B no solo,
com uma correlacdo negativa moderada (r = -0,35), sugerindo que, em areas com maior
erodibilidade, a concentracdo de B tende a ser menor (EMBRAPA, 2023), o que exige atencdo no
manejo da erosao e na fertilizacdo. Em contraste, a fraca correlacdao entre B e as fra¢des de areia,
silte e argila indica que a textura do solo tem impacto limitado na disponibilidade de B, orientando
praticas de manejo focadas principalmente no controle da erosao do solo.

A correlacdo moderada entre Cu e a fracao de silte (r = 0,54) sugere que particulas de menor
tamanho podem favorecer a adsorcao desse micronutriente, uma vez que apresentam maior area
superficial e maior capacidade de retencdo de cations no solo. Por outro lado, as correlacGes fracas
e negativas com argila (r = -0,24) e areia (r = -0,06), além da baixa associacdo com o fator K (r = -

0,09), sugerem que esses tém impacto limitado nas variacGes de Cu. Esses resultados indicam que,
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no manejo do solo na BHRS, praticas que favorecam a retencado de silte devem ser consideradas para
otimizar a disponibilidade Cu no solo, conforme destacado por Chang et al. (2024).

O Fe apresentou correlagées fracas com a fracdo de silte (r = 0,29) e o fator K (r = 0,13),
indicando uma influéncia moderada da retencdo de silte e da erodibilidade nas concentra¢des desse
micronutriente no solo. Em contraste, a correlagdo com a argila (r = -0,23) foi negativa e com a areia
(r = 0,10) foi positiva, mas igualmente fraca, sugerindo que essas fracbes ndo impactam
significativamente o teor de Fe no solo da BHRS.

A correlacdo mais expressiva para o Mn foi com a fracdo de argila (r = -0,59), indicando que
solos com maior teor de argila tendem a ter menores concentragdes do micronutriente. A fragao de
silte também apresentou correlacdo relevante (r = 0,56), sugerindo que sua presenca facilita a
retencdo de Mn.

A correlacdo moderada e positiva com o fator K (r = 0,39) sugere que solos mais erodiveis
podem ter maior mobilidade do Mn, o que poderia aumentar suas concentracdes superficiais,
ressaltando a necessidade de considerar as caracteristicas texturais e os potenciais de erosividade
no manejo, uma vez que o arraste de particulas pode afetar a distribuicdo e a disponibilidade de Mn
no solo (Liu e Han, 2021).

Por fim, o Zn apresentou correlacGes relativamente fracas com todas as varidveis. A maior
correlagdo foi com o silte (r = 0,32), indicando uma leve tendéncia de aumento nas concentra¢des
desse parametro a medida que a fracdo silica do solo aumenta. A correlacdo com o fator de
erodibilidade foi negativa (r = -0,12), embora fraca, indicando que o aumento na erodibilidade do
solo pode estar associado a uma leve diminui¢do nas concentracées do micronutriente (Chen et al.,
2025).

Dada a complexidade das interacGes entre a textura do solo, o fator K e a disponibilidade
de nutrientes na BHRS, é fundamental a implementacdo de estratégias de manejo integrado, com
foco na sustentabilidade agricola da bacia hidrografica.

Além do mais, a ado¢do de praticas conservacionistas especificas pode aprimorar a

eficiéncia do solo na absorg¢ao dos micronutrientes, contribuindo para o seu potencial de fertilidade.
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Ademais, a adocdo de um manejo adaptativo, que considere as variacdes edaficas especificas de
cada sub-bacia hidrografica, é imprescindivel para assegurar a sustentabilidade agricola de longo
prazo na BHRS, em conformidade com os ODS da ONU.

Apesar das contribui¢bes apresentadas, este estudo possui algumas limitagdes que devem
ser consideradas. O numero de pontos amostrais, embora suficiente para analises exploratdrias de
variabilidade espacial, pode ndo capturar todas as microvariacdes edaficas presentes na area de
estudo. Além disso, a aplicacdo do método IDW, embora eficiente para estimativas espaciais, ndao
considera explicitamente a estrutura de dependéncia espacial dos dados, como ocorre em métodos
geoestatisticos baseados em variogramas.

Dessa forma, pesquisas futuras podem ampliar a densidade amostral e aplicar técnicas
geoestatisticas mais avangadas, como krigagem ou modelos de aprendizado de maquina, permitindo
melhorar a precisdo da modelagem espacial e aprofundar a compreensdo da dindmica dos

micronutrientes em sistemas agricolas tropicais.

Consideragoes finais

Os resultados obtidos destacam a importancia de se avaliar a interacdo entre as
caracteristicas fisicas e a distribuicdo dos micronutrientes em bacias hidrograficas ocupadas por
atividades agricolas, pois a variacao das fracdes granulométricas e do fator K exerce influéncia direta
na disponibilidade dos micronutrientes, o que, por sua vez, impacta tanto o potencial produtivo do
solo quanto sua suscetibilidade a processos erosivos, reforcando a importancia de considerar essas
interacdes no planejamento e manejo agricola em dareas de bacias hidrograficas.

A correlagdo negativa entre B e o fator K indica que solos mais suscetiveis a erosao tendem
a apresentar concentracbes mais baixas desse elemento, o que pode prejudicar o equilibrio
nutricional das culturas em dreas com alta erodibilidade. Em contrapartida, as relacdes positivas
entre Cu e Mn com a fracdo de silte evidenciam o papel dessa fracao textural na retencdo desses
micronutrientes no solo.

A correlagdo negativa entre Mn e a argila sugere que solos com maior teor de argila podem

restringir sua disponibilidade, enquanto o Fe apresentou sensibilidade moderada as variacdes
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texturais, ao passo que o Zn apresentou menor influéncia das caracteristicas fisicas do solo,
indicando maior estabilidade em sua distribuicao.

Essas dindmicas ressaltam a importancia de um manejo do solo que leve em consideracao
as particularidades texturais e a suscetibilidade a erosdo, a fim de otimizar a disponibilidade de
micronutrientes essenciais. A adequac¢do das praticas agricolas as condi¢Ges edaficas especificas,
especialmente em dreas vulneraveis a erosao, é fundamental para garantir a eficiéncia nutricional
das culturas e mitigar os impactos da degradacgao do solo.

Por fim, estratégias de manejo que integrem a conservacdo do solo com a fertilizacao
adequada sdo essenciais para garantir a estabilidade dos niveis de nutrientes, promovendo maior
produtividade agricola e sustentabilidade a longo prazo. Nessa perspectiva, o uso do
geoprocessamento para a modelagem espacial dos atributos fisico-quimicos do solo permitiu uma
analise eficiente, identificando areas prioritdrias para intervencdes conservacionistas e manejo da
fertilidade. Dessa forma, os resultados deste estudo oferecem subsidios técnicos para o
aprimoramento de estratégias agricolas sustentdveis na BHRS, contribuindo para o planejamento
territorial, a conservacdo dos solos e a formulacdo de politicas publicas alinhadas aos ODS da ONU.

Apesar dos resultados obtidos, algumas limitacdes devem ser consideradas. A densidade
amostral utilizada pode ndo representar completamente a heterogeneidade edafica da bacia
hidrografica. Além disso, o método de interpolacao IDW, embora utilizado em analises espaciais, ndao
considera explicitamente a dependéncia espacial entre as amostras. Dessa forma, estudos futuros
podem ampliar a densidade de amostragem e aplicar métodos geoestatisticos, como a krigagem,
bem como integrar técnicas de aprendizado de maquina para aprimorar a modelagem espacial dos

atributos do solo e aumentar a precisdo das estimativas.
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