UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA

QADUACAG

& s,,,o’
CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS @
DEPARTAMENTO DE SOLOS E ENGENHARIA RURAL M

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DO SOLO

TESE

INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO SOB MONOCULTIVO DE UVA
ISABEL: ATRIBUTOS QUIMICOS E MINERALOGICOS

ELDER CUNHA DE LIRA

Areia — Paraiba

DEZEMBRO - 2016



ELDER CUNHA DE LIRA

INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO SOB MONOCULTIVO DE UVA
ISABEL: ATRIBUTOS QUIMICOS E MINERALOGICOS

Tese apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Ciéncia do Solo da
Universidade Federal da Paraiba, como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do
titulo de Doutor em Ciéncia do Solo. Area de
concentragdo: Solos em Agroecossistemas
Familiares.

Orientador: Profé. Dr2, Kelly Cristiane Gomes da Silva

Co-orientador: Prof. Dr. Bruno de Oliveira Dias

AREIA, PB
DEZEMBRO - 2016



ELDER CUNHA DE LIRA

INDICADORES DA QUALIDADE DO SOLO SOB MONOCULTIVO DE UVA
ISABEL: ATRIBUTOS QUIMICOS E MINERALOGICOS DO SOLO

Aprovada em:

Tese apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncia do Solo da
Universidade Federal da Paraiba, como parte
dos requisitos necessarios para a obtengdo do
titulo de Doutor em Ciéncia do Solo. Area de
concentragdo: Solos em Agroecossistemas
Familiares.

BANCA EXAMINADORA

Profé. Dré. Kelly Cristiane Gomes da Silva
PPGCS/CCA/UFPB
Orientadora

Prof. Dr. Bruno de Oliveira Dias
PPGCS/CCA/UFPB
Examinador Interno

Prof. Dr. Roseilton Fernandes dos Santos
PPGCS/CCA/UFPB
Examinador Interno

Prof. Dr. Daniel Duarte Pereira
PPGCAG/CCHSA /UFPB
Examinador Externo

Prof. Dr. Romualdo Rodrigues Menezes
CCT/UFCG
Examinador Externo



“Ndao pergunte por qué, mas para qué?”’
Autor desconhecido

A minha Mae, Petronila Cunha (Peta) e a meus irmaos, Tony, Hugo e Karine.
A minha eterna namorada Manuela Carla.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter proporcionado mais essa vitoria em minha vida, sempre me iluminando e

pela orientacdo e presenca durante essa caminhada;

A minha orientadora Professora Dr2. Kelly Cristiane Gomes, um exemplo de pessoa e
profissional a ser seguido, sempre com seus ensinamentos, incentivo, confianga e
paciéncia, contribuindo desta forma com o crescimento pessoal e intelectual, e por se

prontificar a desenvolver este trabalho comigo, meu eterno reconhecimento;

Ao Prof. Bruno, pelos conselhos nas horas dificeis, veracidade, sempre disponivel para

ajuda;

A Coordenacdo do Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncia do Solo, representada pelo

professor Dr. Alexandre Paiva, por seu empenho e dedicacdo em nossa formacao;

A todos que fazem o programa de Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo, que contribuirdo

para meu crescimento profissional e a realizagdo deste trabalho;

Aos meus colegas e amigos pelos bons momentos de distracdo e aprendizagem,
consideracdo, palavras de conforto, ajuda nas horas que mais precisei: Franciezer, Fabiana,
Kalline, Giliane, Cristiano, Belchior, Roberto, Ricardo, Dacio, Jarison, Ovidio Paulo,

Valdenia, Talita, Vandeilson, Robério, George, Helder e demais.

Aos funcionérios e professores do LABEME, LSR e LACOM (UFPB-Campus 1), nas
pessoas de André e Alex, Prof. Jackson Guedes, Prof. Sandro Marden pelo apoio na

realizacdo das analises.
A todos que fazem o TECNOM pela ajuda nas analises mesmo sem proximidade;

Aos proprietérios pela disponibilizacdo de suas areas para que desenvolvesse a pesquisa,

Senhor José Genival e Senhor Aristides;

A CAPES, pelo apoio financeiro na forma de bolsa, que possibilitou o suporte para a

realizacéo deste trabalho;

Ao0s meus amigos conterraneos, Lucas, Rodrigo, José Luiz e Douglas pela compreensdo e

falta dela, ajuda e companheirismo;



Ao0s meus sogros Beto e Bela, pela preocupacéo, conselhos e incentivo;

A minha noiva Manuela Carla, pela paciéncia, compreenséo, carinho, palavras de conforto,
companheirismo, por sempre acreditar em mim até mesmo quando eu ndo acreditava e pelo

amor mutuo;

Ao0s meus irmdos amigos, Tony Carlos, Hugo Cunha, Karine Cunha, minha cunhada
Vanessa Morais e meu cunhado Irenilson Machado, pela ajuda, compreensdo, estimulo e

palavras de conforto nas horas dificeis;

Ao meu Pai, in memoriam, que mesmo ausente sempre estd olhando e cuidando de nds,

levarei comigo por toda vida;

Em especial a minha mée, Petronila Cunha de Lira (Peta), que sempre esteve ao meu lado
fazendo de um tudo para que concluisse mais essa etapa da minha vida, me ajudando e
aconselhando as vezes até sem saber ao certo como, com suas palavras de conforto, mas

sempre incentivando e acalmando com o carinho e paciéncia de mae;

Enfim, a todos que contribuiram para que realizasse mais essa vitoria, de forma direta ou

indireta e que acreditaram na minha capacidade de atravessar mais essa etapa da vida.



SUMARIO
LISTA DE TABELAS ...ttt e e nna e e e nnre e e vii
LISTA DE FIGURAS . ...ttt e e e et e e ne e e e naeeanes viil
RESUMO GERALL ...ttt ettt et e et e e nnae e e sna e e e nna e e e e X
F N S I ¥ ISP xii
INTRODUGAQO GERAL ..ot ses et 1
FUNDAMENTAGAO TEORICA........oooiiiiiiieiseiseiseseissss sttt 4
Uva Isabel e 0 Municipio de SE0 VICeNte FEITEr.........coviveiiiieie e 4
Atributos e Qualidade dO SOI0.........cocvviiii i e 5
Influéncia do Cultivo Sobre as Propriedades e Pardmetros do Solo...........cccccccevvevecieinnnen. 6
Técnicas Espectroscdpicas na Avaliacdo da Qualidade do Solo. ..........ccceeveviiiciieciecnee, 10
Fluorescéncia de RaioS X = FRX ...cviiiiiiiieiiiisisieeeie et 10
Difragdo de Rai0 X - DRX ...ociiiiiiieii ettt ste e reenne s 11
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier - FTIR..........cccccvevenenee. 13
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coviiiiriniineiineissins s 15
Capitulo I - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SOB SISTEMA DE CULTIVO DA
UVA ISABEL (Vittis labrusca L.) NO AGRESTE PERNAMBUCO..........cccovvrveiinenen. 21
RESUMO ...ttt sttt bt b e bt e sa et et et e ne et et s e ne e e 22
ABSTRACT ...ttt s et ettt b e bt e e bbb re b et re et e 23
INTRODUGAD ....coooiieeeeeeeeeeetee ettt n et en s es st ene s en s 24
MATERIAL E METODOS ...ttt s e ee s s s en s 25
Localizagdo geografica e rea eXperimental......... ..o 25
(OF0] [=3 7= W0 (=150} [ 29
ANALISES QUIMIICAS ....veveeieeieeiie st ettt te et e et e st e steeseesreesteeseesseesseenseeneesraenneas 30
ANALISE ESTALISTICA. ... eivveieeieiie et e e e e sreesreeneeneenraenne s 31
RESULTADOS E DISCUSSAD.........ooiiiiiniiiieissieiesississ s 31
Potencial HidrogenioniCo - PH ......ooiiiiiiiie s 31
0153 (0] (0 T SRS 32
POASSIO (K™ 1.eviiice ettt sttt st 33
Yoo (1o X (N ) IO U RO UTRURTR 35
CAICIO (Ca™) € MAGNESIO (IMT™) et e e ee et 36
Matéria Orgéanica (M.O.) e Carbono Organico (C) ....cccccvreriiiiiiienieieieese e 39
Acidez — Hidrogénio (H") @ AIUMINIO (A1) ... 41

Saturagdo por AIUMINIO (M) .....ccviieieieieie et sresreene e 44



Capacidade de Troca CatidniCa - CTC ......ccviieiiiieciee e 45
SOMA 0B BASES (SB)....eeieeiiiieiiieie ettt ettt e et neens 47
Percentagem de SaturaGao POr BASES (V) ..vveueeieieerie it 48
CONCLUSOES ...ttt sttt 49
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coviriirineieeineessinsssss s 51

Capitulo Il - ATRIBUTOS MINERALOGICOS E MICROESTRUTURAIS DO SOLO
SOB SISTEMA DE CULTIVO DA UVA ISABEL (Vittis labrusca L.) NO AGRESTE

PERNAIMBUCO ..ottt ettt sttt ene st neene st e 54
RESUMO ...ttt et bbbt s et et et ebe bt nennennens 55
ABSTRACT ...ttt ettt ettt r et b e st bt een et et re et s 56
INTRODUGAD ..ottt sttt sttt n st ene et s s 57
MATERIAL E METODO ..ottt sttt nne s 59
Localizacio Geografica e Area EXPEriMeNntal ..........c.ccvviveveveieeeiieeieeeeseieessesees s 59
(0fo] 1= - W0 ST (o USSP 61
Anélises Espectroscopicas: Difracdo de Raio-X (DRX), Fluorescéncia de Raio-X (FRX) e

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) .......ccccoevveiieinnnee. 61
RESULTADOS E DISCUSSAD.........ciiiieeersiiessesesssesessessssessesissesssssases s sensssessessesenes 62
FIUOIeSCENCIA U8 RAIOS-X ... .eiiiiieiieiieieie ettt st ens 62
DIfraCa0 e RAIOS-X .....oiiiiiiiiiie ettt ettt et be et e e e saeene e s e sreenae s 67
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier - FTIR .......ccccovevviieinenee. 76
CONCLUSOES ...ttt 85
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........coooviviieiieieisie et 86

APENDICE = A oo e e e et oottt 91



vii

LISTA DE TABELAS

Capitulo Il - ATRIBUTOS MINERALOGICOS E MICROESTRUTURAIS DO SOLO
SOB SISTEMA DE CULTIVO DA UVA ISABEL (Vittis Labrusca L.) NO AGRESTE
PERNAMBUCANO

Tabela 2.1: Composi¢do Quimica (Oxidos totais) da Fracdo Areia dos solos das &reas em
LTS 0o [ T PRSP RTPTTRPRPRI 64
Tabela 2.2: Composicdo Quimica (6xidos totais) da Fracdo Silte dos solos das areas em
L2251 (0o oS PSRT 65
Tabela 2.3: Composicdo Quimica (6xidos totais) da Fracdo Argila dos solos das areas em
LTS 0 [ TSSOSO 66



viii

LISTA DE FIGURAS

Capitulo I - ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO SOB SISTEMA DE CULTIVO DA
UVA ISABEL (Vittis Labrusca L.) NO AGRESTE PERNAMBUCO

Figura 1.1: Mapa de solos e localizacdo da area experimental...............ccccoveveiiveiieeiesnene. 26
Figura 1. 2: Mapa GEOIOGICO .....c.veuiiueieiiiiiie ettt 27
Figura 1.3: Visdo aéerea das areas estudadas. Fonte: Google Earth (2016)...........ccccvevennene. 28
Figura 1.4: Esquema representativo de amostragem de solo em uma &rea (3000 m?)......... 29

Figura 1.5: Mini trincheiras de coleta do solo. Em cada area de cultivo as imagens estéo
organizadas em TS, TM e Tl da esquerda para a direita. ...........c.cecervreereiencnencneseeens 30
Figura 1.6: Valores do pH do solo em profundidade, obtidos nas areas do estudo. ............ 31
Figura 1.7: Valores de Fésforo (P) do solo em profundidade, obtidos nas areas do estudo.

Figura 1.10: Valores de Calcio (Ca*?) e Magnésio (Mg*?) no solo em profundidade, obtidos
0T LECTo 0 [ =T (T o J P 36
Figura 1.11: Valores de Calcio+Magnésio (Ca+Mg) no solo em profundidade, obtidos nas
T o (oI TS o (o TSRS 38
Figura 1.12: Valores de carbono (C) e Matéria Orgéanica (M.0O.) no solo em profundidade,
0btidoS NAS Areas A0 ESTUAOD. .......cueieierieie ettt sre e ne e 40
Figura 1.13: Valores da acidez potencial (H+Al) do solo em profundidade, obtidos nas
T o (0 I ESY o[ TSSO 41
Figura 1.14: Valores de Aluminio (AlI"®) no solo em profundidade, obtidos nas &reas do
2351 (0o oSSR 42
Figura 1.15: Valores de Hidrogénio (H") no solo em profundidade, obtidos nas areas do
L3S (0o o USRI 43
Figura 1.16: Valores da Saturacdo por Aluminio (m%) no solo em profundidade, obtidos
0 S =T S0 [ =TS (1 o (o TSRS 44
Figura 1.17: Valores da Capacidade de Troca Catibnica a pH7 (CTC-T) do solo em

profundidade, obtidos nas areas do EStUO. .........ccceevueiiieiieie e 45



iX

Figura 1.18: Valores da Capacidade de Troca Catidnica efetiva (CTC-t) no solo em

profundidade, obtidos nas areas do EStUO. .........ccceeruriieiierie e 46

Figura 1.19: Valores da Soma de Bases (SB) no solo em profundidade, obtidos nas areas

do estudo. ..

........................................................................................................................... 47

Figura 1.20: Valores da Saturacdo por Bases (V) no solo em profundidade, obtidos nas

ArEAS [0 BSTUTOD. ...eevveieeieste sttt bbbt e b bbb 48
Capitulo 11 - ATRIBUTOS MINERALOGICOS E MICROESTRUTURAIS DO SOLO
SOB SISTEMA DE CULTIVO DA UVA ISABEL (Vittis Labrusca L.) NO AGRESTE

PERNAMBUCANO

Figura 2.1: Visdo aérea das areas estudadas. Fonte: Adaptado do Google Earth (2016) ....60

Figura 2.2: Difratogramas da fracéo areia da area de cultivo de 5 anos............cc.cccevrueneen. 67

Figura 2.3: Difratogramas da fracdo areia da area de cultivo de 8 anos............ccccceevverueenen. 68

Figura 2.4: Difratogramas da fracdo areia da area de cultivo de 15 anos...........c.c.ccccueeueeee. 68

Figura 2.5: Difratogramas da fracéo areia da area de mata (referéncia)..........c.ccoceeevruennnn. 69

Figura 2.6: Difratogramas da fracéo silte da area de cultivo de 5 anos. ..........c.ccccevevruennen 71

Figura 2.7: Difratogramas da fracdo silte da area de cultivo de 8 anos. ..........c.cceceevvevuennen. 71

Figura 2.8: Difratogramas da fracdo silte da area de cultivo de 15 anos...........ccccceevverueenen. 72

Figura 2.9: Difratogramas da fracéo silte da area de mata (referéncia)...........c.ccccerevruennen. 72

Figura 2.10: Difratogramas da fragdo argila da area de cultivo de 5 anos. ..........cc.cccocu...... 74

Figura 2.11: Difratogramas da fracdo argila da area de cultivo de 8 anos. ...........ccccccuee.. 74

Figura 2.12: Difratogramas da fracdo argila da area de cultivo de 15 anos. ....................... 75

Figura 2.13: Difratogramas da fragdo argila da area de mata (referéncia). ..........cc.cccoeuene... 75

Figura 2.14: Espectro de Infravermelho da fracdo areia da area de cultivo de 5 anos. ....... 77

Figura 2.15: Espectro de Infravermelho da fracdo areia da area de cultivo de 8 anos. ....... 77

Figura 2.16: Espectro de Infravermelho da fracdo areia da area de cultivo de 15 anos. .....78

Figura 2.19: Espectro de Infravermelho da fracdo areia da area de mata (referéncia). ....... 78

Figura 2.18: Espectro de Infravermelho da fracdo silte da area de cultivo de 5 anos. ........ 80

Figura 2.19: Espectro de Infravermelho da fragdo silte da area de cultivo de 8 anos. ........ 81

Figura 2.20: Espectro de Infravermelho da fracdo silte da area de cultivo de 15 anos. ...... 81

Figura 2.21: Espectro de Infravermelho da fracdo silte da area de mata (referéncia). ........ 82

Figura 2.22: Espectro de Infravermelho da fragdo argila da area de cultivo de 5 anos. ......83

Figura 2.23: Espectro de Infravermelho da fragdo argila da area de cultivo de 8 anos. ......83

Figura 2.24: Espectro de Infravermelho da fracdo argila da area de cultivo de 15 anos.....84

Figura 2.25: Espectro de Infravermelho da fracdo argila da area de mata (referéncia).......84



RESUMO GERAL

LIRA, ELDER CUNHA DE. Indicadores da Qualidade do Solo Sob Monocultivo de
Uva lIsabel: Atributos Quimicos e Mineraldgicos. Areia — PB, Centro de Ciéncias
Agrérias, UFPB, Dezembro de 2016. Tese. Programa de P0s-Graduacdo em Ciéncia do
Solo. Orientadora: Prof. Dr2. Kelly Cristiane Gomes da Silva.

A viticultura é uma atividade de grande importancia econdmica em diversos estados do
Brasil. Esta atividade vem sendo desenvolvida de forma intensa e constitui uma das bases
socio-econdmicas do Agreste de Pernambuco. Neste sentido, a degradacdo do solo
constitui um dos fatores mais importantes no declinio da producdo tanto da viticultura,
quanto agricola. Esta pesquisa teve como finalidade avaliar os impactos causados nas
propriedades quimicas e mineralégicas no solo em funcdo de diferentes anos de cultivo
com a Videira da variedade Isabel (Vittis Labrusca L.). O trabalho foi conduzido nas
Fazendas Fortaleza e Quatis, localizadas no municipio de Sao Vicente Férrer, Pernambuco,
Mesorregido do Agreste Pernambucano. A classe de solo ocorrente nas areas estudadas é
de um Argissolo Vermelho Amarelo. Foram escolhidos trés pomares comerciais distintos
com idade aproximada de 05 (AC5), 08 (AC8) e 15 (AC15) anos, além de uma area de
mata nativa considerada como testemunha. Em cada pomar delimitou-se uma &rea amostral
de 3.000 m?, divididas em 03 (trés) sub-parcelas (Terco Superior - TS, Terco Médio - TM,
Terco Inferior - TI), com 1.000 m? cada. Cada sub-parcela foi dividida em 05 (cinco)
subéreas, medindo 10 x 20 m (base x altura), totalizando 200 m? cada subarea. Foram
abertas 03 (trés) mini trincheiras de 0,30 m x 0,50 m, realizadas amostragens nas
profundidades de 0,0-0,05 m; de 0,05-0,10 m; de 0,10-0,20 m e de 0,20-0,40 m,
totalizando 60 (sessenta) amostras por area. Os resultados dos atributos quimicos foram
submetidos a andlise de variancia e teste F e as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade com o uso do software SAS®. Foi possivel observar que as
praticas de cultivo empregadas provocaram modificacdes nos atributos quimicos do solo
sob o sistema produtivo. Os valores de pH na area de Mata (MT) sdo considerados
agronomicamente baixos, apresentando valores mais baixos que as areas cultivadas para
este atributo quimico em todas as profundidades, e as areas cultivadas de 5 anos (AC5), 8
anos (AC8) e a 15 anos (AC15), apresentaram valores estatisticamente superiores. Os
teores de fésforo (P) observados para as areas sob o sistema de producdo da videira foram
considerados bom, sem alteracBes significativas entre as areas. Observa-se que para 0s
teores de Ca e Mg nédo ocorreu variagdes significativas no teste f (0,05>p) quando
avaliadas as posicfes do relevo, indicando que ambas apresentam comportamento
semelhante. Quando avaliadas o parametro profundidade, foi possivel observar variagdes
significativas na ordem de aproximadamente 5 (cinco) vezes mais quando comparada a
MT, bem como ao tipo de manejo adotado (pratica da calagem), com interferéncia do
comportamento do Ca. Os resultados de Matéria Organica (MO) foram classificados entre
0s niveis muito bom e baixo, variando entres as areas estudadas. Quanto a acidez potencial
(H+AI) pode-se observar que ocorreu diferenca significativa na area AC5 e na MT. Quanto
as analises espectroscopicas, foi possivel observar que a fracdo areia € composta
basicamente por silica com a presenca de elementos minoritarios que apresentaram
alteracdes em fungédo do tempo de cultivo e da posicéo do relevo. A fracdo silte apresentou
maiores teores de feldspato e presenca de caulinita na area de cultivo AC5. Foi possivel
observar que a fracéo argila apresenta predominio de caulinita e menores quantidades de
goetita e mica, em todas as areas de cultivo com exce¢do da area AC15 e que os indices Ki
e Kr aumentaram na direcdo do terco superior (TS) para terco inferior (TI). Pela
espectroscopia de infravermelho foi possivel observar que o aporte da MO foi evidenciado



Xi

pelas bandas em torno de 3439 cm™ relacionada & vibracdo da hidroxila ligada a estruturas
aromaticas. Apos todas as caracterizacGes foi possivel observar que existe baixa reserva
mineral, em todas as areas de estudo e que o manejo empregado e uso do solo provocou
alteracdo nos atributos quimicos do solo, em especial com o avancar dos anos, bem como
uma grande interferéncia provocada pela pratica da calagem que influenciou de forma
direta no incremento de alguns atributos quimicos.

Palavras-chave: Viticultura, Argissolo vermelho amarelo, técnicas espectroscopicas,
atributos quimicos, atributos mineralégicos.
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ABSTRACT

LIRA, ELDER CUNHA DE. Soil Quality Indicators under Isabel Grape Monoculture:
Chemical and Mineral Attributes. Areia - PB, Center for Agrarian Sciences, UFPB,
December 2016. Thesis. Graduate Program in Soil Science. Advisor: Profé. Dr2 Kelly
Cristiane Gomes da Silva.

Viticulture is an activity of great economic importance in several states of Brazil. This
activity has been intensively developed and constitutes one of the socio-economic bases of
the Agreste of Pernambuco. In this sense, a degradation of the soil is one of the most
important factors, not a decline in the production of both viticulture and agriculture. The
objective of this research was to evaluate the impacts on the chemical and mineralogical
properties in the soil due to different years of cultivation with a vine of the variety Isabel
(Vittis Labrusca L.). The work was conducted at the Fortaleza and Quatis Farms, located in
the municipality of S&8o Vicente Férrer, Pernambuco, region of Agreste Pernambucano.
The soil class occurring in the studied areas and a Red Yellow Argisol. Three different
commercial orchards were selected, with approximate age of 05 (AC5), 08 (AC8) and 15
(AC15) years, as well a native forest area as a control. In each orchard, a sample area of
3,000 m? was delineated, divided into 03 (three) subplots (Upper Third - UT, Middle Third
- MT, Lower Third - LT), with 1,000 m? each. Each sub-plot was divided into 05 (five)
subareas, measuring 10 x 20 m (base x height), totaling 200 m? each subarea. Three (3)
mini trenches of 0.30 m x 0.50 m were opened, with sampling at depths of 0.0-0.05 m;
0.05-0.10 m; 0.10-0.20 m and 0.20-0.40 m, totaling 60 (sixty) samples per area. The results
of the chemical attributes were submitted to analysis of variance and F test and as means
and compared by the Tukey test at 5% probability using the SAS® software. It was
possible to observe that as cultivation practices used, caused changes in soil chemical
attributes under the production system. The values of pH in the area of Mata (MT) are
considered to be agronomically low, presenting lower values than the cultivated areas for
this chemical attribute in all depths, and the cultivated areas of 5 years (AC5), 8 years
(AC8) and 15 years (AC15), presented statistically higher values. The phosphorus (P)
levels observed for the areas under the vine production system were considered good,
without significant alterations between the areas. It is observed that for the Ca and Mg
contents there were no significant variations in the f test (0.05> p) when the relief positions
were evaluated, indicating that both presented similar behavior. When evaluating the depth
parameter, it was possible to observe significant variations in the order of approximately 5
(five) times more when compared to MT, as well as to the type of management adopted
(liming practice), with interference of Ca behavior. The organic matter (OM) results were
classified between the very good and low levels, varying between the studied areas.
Regarding the potential acidity (H + Al) it can be observed that there was a significant
difference in the area AC5 and MT. By spectroscopic analyzes, it was possible to observe
that the sand fraction is basically composed of silica with the presence of minority
elements that presented changes as a function of the time of cultivation and the position of
the relief. The silt fraction presented higher levels of feldspar and presence of kaolinite in
the AC5 culture area. It was possible to observe that the clay fraction shows a
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predominance of kaolinite and smaller amounts of goethite and mica in all cultivation areas
except for area AC15 and that the Ki and Kr indexes increased in the direction of the upper
third (UT) to lower third (LT). By infrared spectroscopy it was possible to observe that the
contribution of OM was evidenced by bands around 3439 cm™ related to the vibration of
the hydroxyl bound to aromatic structures. After all the characterizations it was possible to
observe that there is a low mineral reserve in all study areas and that the management and
use of the soil caused changes in the chemical attributes, especially as the years progressed,
as well as a great deal of interference by the practice of liming that influenced directly in
the increase of some chemical attributes.

Key words: Viticulture, yellow red Argisol, spectroscopic techniques, chemical attributes,
mineralogical attributes.



INTRODUCAO GERAL

A viticultura é uma atividade de distinta importancia econémica em diversos
estados do Brasil, concentrando-se principalmente nas RegiGes Sul, Sudeste e Nordeste,
sendo Rio Grande do Sul, Pernambuco, Séo Paulo, Parana e Bahia os maiores produtores
(ROBERTO, 2000), apresentando uma area colhida de 79.947 ha e com uma producéo de
1.439.434 toneladas. Na Regido Nordeste, a area colhida foi de 9.554 ha com producéo de
274.071 toneladas. J&, o estado de Pernambuco, aparece com aproximadamente 6.824 ha
de area colhida e producédo de 208.700 toneladas (AGRIANUAL, 2012), correspondendo a
8,54% e 71,43% de éarea colhida, 14,50% e 76,15% de toneladas produzidas no Brasil e
Regido Nordeste, respectivamente.

Existem diversas cultivares que compBe o0s pomares da regido nordeste,
destacando-se entre elas, a variedade Isabel (Vittis Labrusca L.) que é uma cultivar de uva
tinta, muito rustica e altamente fértil, proporcionando colheitas abundantes com poucas
intervencdes de manejo (EMBRAPA, 2005), apresentando destaque na mesorregido regiao
do Agreste Setentrional do estado de Pernambuco e em especial na cidade de Sdo Vicente
Férrer que apresenta predominio dos Biomas Mata Atlantica e Caatinga com uma area
cultivada de 500 ha e 4.000, ha, respectivamente (IBGE, 2014 e 2015).

A classe de solo predominante no municipio é o Argissolo com dominio de
Argissolos Vermelhos-Amarelo (EMBRAPA, 2000). Os Argissolos sdo constituidos por
material mineral, que com presenca do horizonte B textural de argila de atividade baixa ou
alta conjugada com saturacdo por bases baixa. S&o de profundidade variavel, desde forte a
imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas, e mais raramente,
brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa a argilosa no horizonte A e de média
a muito argilosa no horizonte Bt. Os Argissolos Vermelho-Amarelos sdo solos de cores
vermelho-amareladas e amarelo-avermelhadas (SIBCS, 2006), sendo os predominantes na
area de estudo.

A regido caracteriza-se por apresentar um relevo ondulado a forte-ondulado, o que
proporciona algumas limitagdes aos agricultores na utilizagdo dos solos, tais como: eroséo,
provocada pelo movimento das aguas na superficie e interior do solo, provocando
carreamento das particulas; lixiviacdo, transporte dos nutrientes do presente na solucdo do

solo; declividade muitas vezes acentuada impede o uso da mecanizagdo, etc. Nesta
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situacdo, é imprescindivel a utilizacdo intensiva de préticas conservacionistas evitando
perdas de fertilizantes e de corretivos (FARIA, 2007).

Produtores da regido afirmam que o cultivo da variedade Isabel vem sendo
empregado ha aproximadamente 43 anos, com o aparecimento dos primeiros parreirais, de
acordo o entrevista realizada in loco. Nesse periodo as areas eram cultivadas com banana,
cana de acUcar e laranja, as principais culturas da época, que foram substituidas ao logo
dos anos pela viticultura, que apresentou uma maior expressao nos ultimos 15 anos.

A atividade da viticultura se desenvolveu de forma intensa, sendo uma das bases
socio econbmicas do Agreste de Pernambuco, especificamente de Sao Vicente de Ferrer. A
cultura vem sendo submetida ao manejo intenso muitas vezes ndo levando em
consideracdo as condicGes edafo-climéticas de cultivo.

As atividades humanas, ou seja, 0 manejo aplicado as areas cultivadas de forma
empirica muitas vezes provocam alteracBes do solo, um processo acumulativo das
condi¢des ambientais. Dependendo dos cultivos, estes podem manter, melhorar ou piorar
as caracteristicas iniciais do solo que refletem sua capacidade produtiva. As principais
caracteristicas do solo cujo aumento influencia positivamente na produtividade das culturas
séo a disponibilidades de nutrientes, a capacidade de troca cationica (CTC), a saturagao por
bases (V), o teor de matéria organica (MO), entre outros, e negativamente, a saturacdo por
aluminio, a densidade aparente (compactacdo) e a salinidade (BLACK, 1968; TISDALE et
al. 1985).

Desta forma, a degradacdo do solo constitui um dos fatores mais importantes no
declinio da producéo agricola, pois tém-se que conhecer e compreender a composi¢ao e a
dindmica dos processos internos do solo, visto a relacdo solo-planta ser dependente das
propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas do solo.

Muito mais do que suporte fisico para as plantas, o solo € o0 meio onde ocorrem
reacOes e processos determinantes do sucesso ou insucesso da recuperagdo ou
estabelecimento de novo bioma (SANTOS et al. 2010). A composi¢cdo mineraldgica do
solo vai ter influéncia sobre varias propriedades do mesmo, e sob 0 manejo a ser aplicado
visando reduzir processos de degradacéo.

O uso intensivo e inadequado, ligado a outros fatores relacionados no preparo do
solo e aos tratos culturais, vem provocando efeitos acumulativos nos solos e, portanto
causando danos aos atributos fisicos e quimicos. Esses fatores, vém gerando grandes
restricbes ao desenvolvimento das plantas, principalmente ligadas ao desenvolvimento
radicular e absorcdo de agua, perda da fertilidade do solo, ocasionando, assim, perda na

produtividade.
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Apos a retirada da vegetacdo natural, o solo tem, frequentemente, mostrado
alteracdes em seus atributos quimicos, que sdo dependentes do clima, do tipo de cultura e
das préaticas culturais adotadas (CORREA, et al. 2009b). Desta forma, as praticas agricolas
modificam os atributos quimicos dos solos incorporados aos sistemas produtivos, que,
possivelmente, antes do inicio dos cultivos, apresentavam atributos quimicos semelhantes
ao uso da vegetacdo nativa. Corréa et al. (2009b) observou em seus estudos que 0s usos
relacionados aos sistemas produtivos ciclo curto, area descartada, fruticultura e pastagem
apresentaram maiores teores de Ca**, Mg?*, K*, P e maiores valores de pHs, condutividade
elétrica do extrato de saturacdo (CEes), soma de bases (SB) e saturagdo por bases (V) em
relacdo ao uso Vegetacdo Nativa.

Quanto a mineralogia dos solos, é sabido que a mesma € resultante da integracédo
dos processos e fatores de formacdo. Segundo Camargo et al. (2008) varios autores tém
estudado o relevo como fator condicionador de teores e cristalinidade dos minerais da
fracdo argila. A espacializacdo dos teores dos minerais da fracdo argila, levando em
consideracdo as formas do relevo, constitui estudo basico para auxiliar no entendimento da
relacdo entre esses minerais e a variagdo dos atributos do solo.

Nas Ultimas décadas surgiram técnicas de caracterizagdo utilizadas para
determinar e quantificar elementos, que podem de forma préatica ser aplicados a ciéncia do
solo, visando dinamizar os processos analiticos por meio de analises mais rapidas e de
simples realizagdo, destacando-se como uma importante alternativa, com crescente
aplicacdo na identificacdo mineraldgica de solos, rochas, ceramicas, metais e liquidos, sem
a necessidade de destruicdo da amostra, ou seja, de modo instrumental, sem nenhum pré-
tratamento quimico e podendo atingir limites de deteccdo da ordem de 1 a 20 ppm
(WASTOWSKI et al. 2010).

Desta forma, pode-se destacar dentre estas técnicas a Fluorescéncia de Raios X
(FRX); Difracdo de Raios X (DRX); Espectroscopia de Infravermelho por Transformada
de Fourier (FTIR); Andlise Térmica Diferencial (DTA), Termogravimétrica (TG),
Calorimetria Exploratoria Diferencial (DCS); Microscopia Optica (MO) e Eletronica de
Varredura (MEV); entre varias outras técnicas de caracterizacao.

O uso do solo e a aplicagdo do manejo ndo conservacionista a para cultura da
videira Isabel possivelmente tem provocado modificagdes no solo ao longo dos anos,
reduzindo a sustentabilidade agricola, devido as alteracdes em suas propriedades,
responsaveis pelo decréscimo da produtividade e diminuicdo da receita liquida da atividade
(TODESCHINI, 2010). Desta forma, esta pesquisa, tem como finalidade avaliar os

impactos causados nas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas no Argissolo
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Vermelho-Amarelo em fungdo de diferentes anos de cultivo com a Videira Isabel,

contribuindo para a reducao do processo de degradacao do solo ou mesmo sua mitigacgéo.

REVISAO DE LITERATURA

O uso de forma indiscriminada do solo pelo homem vem causando modificagdes
no ambiente, se tratando do solo que ndo é apenas meio de suporte para as culturas e sim
local de onde as mesmas retiram seus nutrientes através da absorcao via raiz. A utilizacao
do solo sem a pratica de conservacionistas provocam alteracdes no sistema, afetando de tal
forma suas propriedades, refletindo com o passar dos anos na reducdo da producdo. Sendo
de fundamental importancia o monitoramento dessas atividades, garantindo assim a
sustentabilidade do meio, diversos fatores estdo ligados a atividade antropica, como o

relevo, tipo de solo, clima, etc.
UVA ISABEL

A videira é uma angiosperma dicotileddnea, pertencente a familia Vitaceae,
género Vitis, possuindo varias espécies, entre as quais se destacam a V. vinifera L., de
origem européia e que produz uvas finas, e a V. labrusca, de origem americana, produtora
de uvas rusticas. As parreiras sdo lenhosas ou herbaceas e morfologicamente apresentam
gavinhas e inflorescéncias opostas as folhas (GIOVANNINI, 2005).

O cultivo da videira Vitis spp. na Zona da Mata de Pernambuco tem um historico
de mais de 60 anos, desde a sua introducdo em 1944, quando a familia Freire trouxe as
primeiras mudas de uva para a regido. A variedade plantada até hoje é a ‘Isabel’, material
rastico e adaptado as condicGes climaticas e de relevo acidentado da regido. Os principais
produtores sdo 0s municipios de Macaparana, Vicéncia, Timbauba, Vitoria de Santo Antdo
e Sdo Vicente Férrer onde possui 90% da area plantada com videira na regido. Viticultores
da regido séo provenientes da agricultura familiar (TAVARES, 2009).

A viticultura na regido do Agreste de Pernambuco, no Municipio de S&o Vicente
Férrer, tem em torno de 40 anos. Hoje, apresenta uma area plantada de aproximadamente
400-500 ha, com a variedade Isabel que tem duas safras anuais atingindo uma producao
média de 30 ton.ha™ano™ (IPA, 2009).

A variedade de uva produzida em Séo Vicente Férrer € a Isabel. Quando brota, ela é
verde. Madura, apresenta cor violeta e sabor doce. Credita-se 0 nome da fruta a uma

homenagem a princesa Isabel. A atividade agricola chegou a cidade ainda na década de 40 do
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século 20. A producao sempre foi pequena, mas tem se desenvolvido como agricultura familiar,
empregando, atualmente, cerca de 2,5 mil pessoas. Cada hectare chega a produzir 15 toneladas
de uva (SOUZA, 2012).

Estudos desenvolvidos por Silva (2013), com comportamento fenologico da
variedade em diferentes épocas de poda, observaram que a duragéo dos ciclos encontrados
em Sao Vicente Férrer para as quatro épocas de poda foram 116, 125, 117 e 130 dias,
sendo esses mais curtos em relacdo a outras regides de clima mais ameno, uma possivel
explicagdo para esse resultado é o fato que na regido as temperaturas médias sdo mais
elevadas, tornando o crescimento vegetativo mais rapido, resultando em periodos mais
curtos para completar o ciclo.

De acordo com Tavares, (2009) a uva da regido de Sdo Vicente Férrer, mostra-se
como um produto de qualidade, com boa aceitacdo no mercado e com um perfil historico
diferenciado. As caracteristicas locais de solos férteis, profundos e em relevo acidentado, e
a interferéncia do homem no sistema de producdo oferecem a superacdo da rusticidade da

variedade cultivada e refletem no reconhecimento de origem pelos consumidores.

ATRIBUTOS E QUALIDADE DO SOLO

O conhecimento da distribuicdo espacial dos atributos do solo em determinada
area € importante para o refinamento das praticas de manejo e avaliacdo dos efeitos da
agricultura sobre a qualidade ambiental (CAVALCANTE, et al. 2011). Segundo Corréa et
al. (2009a) a variabilidade espacial e temporal dos atributos dos solos ocorre em diferentes
niveis, estando relacionada a fatores tais como: clima, relevo, acdo de organismos, tempo,
variacdo do material de origem nos processos genéticos de formacao do solo e/ou feitos de
técnicas de manejo.

Dentre todas as degradacbes provocadas aos atributos fisicos do solo, a
compactacdo passou a desempenhar um papel importante como um dos fatores limitantes
da producgdo na agricultura. Valores de resisténcia a penetragdo considerados criticos para
o crescimento radicular das plantas dependem do tipo de solo e da espécie cultivada.
(ROSA FILHO et al. 2009). Freddi et al. (2006) mostraram que a resisténcia a penetracao
geralmente aumenta com a compactacdo do solo devido ao concomitante incremento da
densidade e com o decréscimo da umidade.

Outro fator importante é a densidade do solo, que é obtida pela relacdo entre
massa e volume do solo em questdo, sendo considerada de grande importancia para 0s

estudos agronémicos, pois permite avaliar atributos como a porosidade, condutividade
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hidraulica, difusividade do ar, além de ser utilizada como indicador do estado da
compactacdo do solo (KIEHL, 1979). Pela estreita relagdo com outros atributos, a grande
maioria das pesquisas converge para o fato de que, com 0 seu aumento, ocorre uma
diminuicdo da porosidade total, macroporosidade, condutividade hidraulica, absorgdo
ibnica, e o consequente aumento da microporosidade e da resisténcia mecanica a
penetracdo do solo (ROSA FILHO et al. 2009). Valores elevados de densidade do solo
restringem o crescimento radicular em solo argiloso. (NICOLOSO et al. 2008).

O solo é constituido principalmente por particulas de areia, silte, argila e matéria
organica, que se mantém unidas pela acdo das duas ultimas, formando deste modo
agregados estaveis. A organizacdo dessas particulas e dos agregados condiciona a
estruturacdo dos solos. A estrutura do solo € um atributo que esta intimamente ligada aos
tipos de agregados e sua forma de organizagdo, refletindo de forma direta a forma como os
mesmos se arranjdo. Para a agricultura um solo bem estruturado condiciona uma
porosidade adequada para a entrada de ar e agua no solo; permite que a &gua se movimente
através do solo sendo disponivel para as culturas. (REICHARDT e TIMM, 2012).

Usualmente, o cultivo de solos originalmente sob vegetacdo natural, baseado em
préticas convencionais de manejo, envolvendo intenso revolvimento do solo com lavracao
e gradagem e a utilizacdo de sistemas de cultura com baixo aporte de biomassa vegetal
(pousio, monocultura, etc.), resulta numa diminuicdo da estabilidade de agregados
(BRAIDA et al. 2011).

Segundo Braida et al. (2011) indiretamente, a matéria organica do solo interfere
no comportamento fisico do solo por seus efeitos sobre a agregacédo e consisténcia do solo,
atuando na formacao de agregados e, portanto, na distribuicdo do tamanho de poros, bem
como na sua estabilidade.

O tipo de 6xido de ferro presente no solo também deve influenciar a estabilidade
dos complexos com a matéria organica devido a variacdo na cristalinidade, caracteristica
que influencia a &rea superficial especifica e a concentracdo de grupos—OH disponiveis
para interacdes com a materia organica (CORNELL e SCHWERTMANN, 1996).

INFLUENCIA DO CULTIVO SOBRE AS PROPRIEDADES E PARAMETROS DO
SOLO

Avaliando a influéncia do cultivo da cana-de-acucar e da mineralogia da fracéo
argila em algumas propriedades fisicas de dois Latossolos Vermelhos, Centurion et al.

(2007), concluiram que, o tempo de cultivo da cana-de-agucar proporcionou 0 aumento da
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densidade do solo e a diminuicdo da macroporosidade e porosidade total em ambos os
Latossolos. A maior quantidade de 6xido de Fe proporcionou maior porosidade total e
menor densidade do solo.

Os Argissolos compreendem uma classe de solos constituidos por material
mineral, que tém como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de
argila de atividade baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater
alitico. Séo forte a moderadamente acidos, predominantemente cauliniticos e com relacdo
molecular Ki, em geral, variando de 1,0 a 3,3. Grande parte dos solos desta classe
apresenta um evidente incremento no teor de argila do horizonte superficial para o
horizonte B, com ou sem decréscimo, para baixo no perfil (SIBCS, 2006).

A retirada da cobertura vegetal original e a implantacdo de cultura, aliadas as
préticas de manejo inadequadas, promovem o rompimento do equilibrio entre o solo e o
meio, modificando suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas (RICHART, et al.,
2005)

Estudos desenvolvidos Almeida (2009), no Agreste Setentrional Pernambucano,
observaram que em areas sob cultivo de bananeira e videira sofreram forte processo
erosivo, evidenciado pela descricédo e classificacdo dos perfis de solos encontrados. Apesar
dos solos serem bem estruturados e permitirem bom desenvolvimento do sistema radicular,
as areas cultivadas apresentam um decréscimo na qualidade dos atributos fisicos
(densidade do solo, macro e microporosidade, estabilidade de agregados) na camada
superficial.

A utilizacdo do solo ocasiona um desequilibrio no ecossistema, uma vez que a
técnica de manejo empregada influencia os processos fisicos, quimicos e bioldgicos do
mesmo, modificando suas caracteristicas e, muitas vezes, podem propiciar sua degradacao,
inviabilizando sua utilizacdo ou aproveitamento agricola (SANTOS, 2007).

Alguns parametros do solo mesmo sob alteracdo na composicdo floristica e na sua
estruturagdo pelas técnicas de cultivo, ndo provoca interferéncias na caracteristica
intrinsecas do solo, como é o caso dos alguns atributos mineralogicos.

A analise granulométrica é realizada com a finalidade, muito mais, de caracterizar
0 solo, do que verificar a existéncia de um possivel efeito da influencia do manejo na
distribuicdo das particulas do solo, visto que, essa € uma caracteristica com carater
intrinseco, sendo alterada ao longo do tempo pela acao dos fatores de formagé&o.

Estudos desenvolvidos por Almeida, (2009) em uma topossequéncia sob cultivo
de videira, bananeira e sob vegetacdo nativa, verificou que a superficie especifica na

camada superficial da mata apresentou os maiores valores. J& na camada subsuperficie a
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videira e bananeira ndo diferiram, mas ambas diferiram da mata, que apresentou uma
menor superficie, nesse caso ela apresenta menor teor de argila, levando a uma possivel
suposicao de que o manejo tem influéncia na superficie especifica.

Os oxidos de ferro, comuns em solos e sedimentos, compreendem varios minerais
que tém sua formacdo influenciada pelas condi¢des do ambiente (COSTA e BIGHAM,
2009; KAMPF e CURI, 2000). Este fato amplia a utilidade diagnéstica dos 6xidos como
mineral indicador de mudancas ambientais (KAMPF e CURI, 2000). Desta forma, o
manejo pode acarretar mudangas mineraldgicas, oriundas de transformacdes dos 6xidos,
que dependendo do tipo de solo pode ser mais intensificadas ao passar dos anos (COSTA e
BIGHAM, 2009; KAMPF e CURI, 2000).

De acordo com Costa e Bigham (2009), sendo o solo um sistema termodinamico
aberto a fluxos de energia e de massa, é possivel a coexisténcia de ambas as espécies
minerais nas diferentes condicGes edéficas. Transformacdo no estado solido de goetita em
hematita por simples desidratacdo, ou mesmo o inverso por simples hidratacdo,
temperaturas acima de 250 °C, por exemplo, geradas em queimadas podem transformar
goetita em hematita.

Algumas praticas de manejo promovem alteragBes significativas nas
caracteristicas do solo. As caracteristicas quimicas do solo que mais se relacionam a
produtividade das culturas sdo a disponibilidade de nutrientes, capacidade de troca
catiénica (CTC), saturacdo por bases (V) e teor de matéria organica (M.0O.) (FARIA et al.
2007).

Costa (2009) concluiu que os teores de matéria organica nos solos foram
aumentados para a maioria das areas de cultivo. Isto teve efeito substancial na retencéo e
fornecimento de nutrientes como Ca, Mg e K e 0 manejo adotado quanto as fertilizaces
fosfatadas nas areas cultivadas com videira, proporcionou aumento na concentracao de P
disponivel no solo.

A aplicacdo de corretivos ao solo € uma préatica bastante explorada que, em
decorréncia da reacdo quimica do material corretivo aplicado, promove vérias alteracdes
quimicas no solo, como aumento do valor de pH, a neutralizacdo do ferro e do aluminio
trocavel, a insolubilidade do manganés, o fornecimento de calcio e magnésio, modificagdes
da capacidade de troca catidnica efetiva, alteracdo da disponibilidade de micronutrientes,
entre outros efeitos (PRADO, 2003).

Estudos desenvolvidos por Costa (2009), verificando os teores totais de metais

pesados (Cu, Zn, Fe, Mn, Ni, Pb e Cd) acumulados com o tempo de cultivo em areas de
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videiras, concluiu que os teores de Cu e Zn, na maioria das areas cultivadas, apresentaram
aumento com os anos de cultivo, o que se deve a influéncia antropica.

Do ponto de vista das atividades agricolas, os indicadores fisicos assumem
importancia por estabelecerem relagdes fundamentais com os processos hidroldgicos, tais
como: taxa de infiltracdo, escoamento superficial, drenagem e erosdo. Possuem também
funcdo essencial no suprimento e armazenamento de agua, de nutrientes e de oxigénio.

De acordo com Almeida (2009), apesar dos solos serem bem estruturados e
permitirem bom desenvolvimento do sistema radicular, as areas cultivadas apresentam um
decréscimo na qualidade dos atributos fisicos (densidade do solo, macro e
microporosidade, estabilidade de agregados) na camada superficial.

A densidade do solo esta diretamente relacionada com o indice do grau de
compactacdo de um solo, este, ligado diretamente a porosidade (REICHARDT e TIMM,
2012). Esta relagdo pode ser afetada pela influéncia de cultivos que modifique a estrutura
do solo, provocando um rearranjo das particulas e por consequéncia no volume dos poros.
Além das modificacBes na porosidade e densidade, 0 manejo provoca alteracfes na
estrutura do solo que afetam a retencdo de agua e a resisténcia mecénica, entre outros
efeitos (VIEIRA, 2006).

Almeida, (2009) em seus estudos de uma topossequéncia sob cultivo de bananeira
e videira na transicdo mata-agreste de Pernambuco, observou que a porosidade total da
camada superficial era, significativamente, menor para o cultivo da videira. Essa menor
porosidade da videira é provavelmente devido ao seu menor teor de matéria organica.
Segundo Reichardt e Timm (2012), além de ser diretamente dependente da densidade do
solo, é 0 espaco em que ocorrem 0s processos dinamicos do ar e solucdo de solo. Desta
forma essa reducdo nos parametros avaliados indica um possivel problema de aeracdo e
movimentacdo de agua.

A comunidade bioldgica do solo apresenta grande importancia, tanto pela sua
diversidade em espécies, como em suas fungdes, participando de processos que vao desde
a origem do solo, formagéo e manutencéo da sua estrutura, até a decomposicao de residuos
organicos, ciclagem de nutrientes, biorremediacdo de poluentes e metais pesados
(MATSUOKA, 2006). A Biomassa Microbiana do Solo, a qual possui uma taxa de
formacdo e decomposicao rapida, tem sido sugerida como uma medida mais sensivel as
mudancas iniciais do contetdo de matéria orgénica do solo, quando comparada com
parametros fisicos e quimicos (TURCO et al. 1994).

Segundo Wardle e Hungria (1994), em circunstancias em que a Biomassa

Microbiana do Solo encontra-se sob algum fator de estresse (temperatura, aeragao,
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humidade, entre outros), a capacidade de utilizacdo do C orgénico € diminuida, ao
contrario, com a adi¢do de matéria organica ou com a mudanca do fator limitante para uma
condicdo favoravel, a biomassa pode aumentar rapidamente, mesmo se 0s teores de C
organico permanecerem inalterados.

Os diferentes sistemas de manejo do solo, assim como os atributos edéficos e
ambientais, podem determinar alteracdes qualitativas e quantitativas nos microrganismos e
sua atividade, afetando a estabilidade e a resiliéncia do solo. O rapido declinio verificado
na agregacdo dos solos virgens, quando s&o cultivados, é devido a redugdo da matéria
organica e a ruptura das hifas e raizes que atuam ativamente na estabilidade dos
macroagregados. Este declinio € mais pronunciado, quando os restos culturais séo
gueimados ou removidos, seja mecanicamente ou pela erosdo do solo (MATSUOKA,
2006).

TECNICAS ESPECTROSCOPICAS NA AVALIACAO DO SOLO.
Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A Fluorescéncia de Raios-X (FRX) é atualmente uma técnica-padrdo na
identificacdo e no estudo dos elementos e Oxidos totais no estudo dos solos. Pela FRX é
possivel determinar o teor de elementos numa amostra, utilizando as intensidades de raios
X caracteristicos emitidos, possibilitando a deteccdo simultanea de varios elementos.

Segundo Mori et al. (1999), a FRX foi utilizada por ser um dos métodos
instrumentais rotineiros empregados nas analises de elementos em rochas, cimentos, dentre
outros, e por permitir a determinacdo do teor de elementos numa amostra, utilizando as
intensidades de raios X caracteristicos emitidos, possibilitando a deteccdo simultanea de
elementos numa ampla faixa de nimero atémico e teores (GONCALVES et al., 2008).

Visando dinamizar os processos analiticos por meio de analises mais rapidas e de
simples realizacdo, a Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva —
EDXRF destaca-se por ser uma analise rapida e de grande precisdo. Esta técnica apresenta-
se como uma importante alternativa, com crescente aplica¢do na identificagcdo quimica de
solos, rochas, ceramicas, metais e liquidos, sem a necessidade muitas vezes, de destruigdo
da amostra, ou seja, de modo instrumental, sem nenhum pré-tratamento quimico e podendo
atingir limites de deteccéo da ordem de 1 a 20 ppm (WASTOWSKI et al., 2010).

Segundo Schimidt et al. (1999), as intensidades medidas em FRX geralmente ndo

sdo proporcionais as concentracdes das espécies presentes em uma amostra. Nao levando
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em conta as amostras ndo homogéneas e as particuladas, isto ocorre quando a emisséo de
Raios X do analito € significativamente afetada pelas variacfes de concentracdo dos outros
elementos na amostra.

Wastowski et al. (2010) buscaram caracterizar as alteracdes nos niveis dos metais,
mais importantes para a nutrigdo de plantas, presentes num mesmo tipo de solo submetido
a diferentes sistemas de uso e manejos, através da técnica de EDXRF. Foram quantificados
todos os elementos presentes no solo e avaliados os teores dos nove principais metais
presentes sob o ponto de vista de nutri¢do de plantas, sendo estes: potassio (K), fésforo (P),
calcio (Ca), enxofre (S), aluminio (Al), cobre (Cu), zinco (Zn), manganés (Mn) e ferro
(Fe). No estudo observou-se, ainda, que os teores de elementos quimicos do solo através
do EDXRF. Observou-se a presenca de 16 elementos, nos sistemas amostrados e em ambas
as profundidades, sendo este: silicio (Si), ferro (Fe), aluminio (Al), titanio (Ti), enxofre
(S), calcio (Ca), manganés (Mn), vanadio (V), potassio (K), fésforo (P), zirconio (Zr),
cobre (Cu), cromo (Cr), zinco (Zn), nidbio (Nb) e itrio (YY), respectivamente, em ordem
decrescente de quantidade (g kg-1) presente no solo.

Estudos desenvolvidos por Wastowski et al. (2010) utilizando EDXFR, para
avaliar a importancia do Ca nos sistemas de manejo e uso do solo, observou uma
significativa variacdo deste elemento, onde na camada superficial (0-10 cm) os maiores
teores apresentados sdo do Mata Nativa e Sistema de Plantio Direto, respectivamente.

Pode-se observar que estes sdo sistemas com maiores teores de matéria organica,
devido ao acumulo de material orgénico na superficie do solo. Para corroborar esses
resultados poderia ter sido utilizada a técnica de Espectroscopia de Infravermelho para se
determinar o teor de Matéria Organica desses solos.

Os teores de Fe encontrados foram os maiores entre os metais avaliados, por estar
relacionado ao material de origem do solo, rico em minerais com a hematita (Fe;03),
olivina ((MgFe),SiO,) e goetita (FeO(OH)) (WASTOWSKI et al., 2010).

Os resultados obtidos pela Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por
Energia Dispersiva podem ser utilizados para avaliagdo das modificagBes existentes nos
teores de elementos quimicos presentes no solo submetido a diferentes sistemas de uso e
manejo (WASTOWSKI et al., 2010).

Difragdo de Raios-X (DRX)

A Difragdo de Raios-X (DRX) € atualmente uma técnica-padréo na identificagéo e

no estudo de mineralogia, associada as demais técnicas analiticas. Sua importancia
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transcende em muito sua aparente simplicidade, tendo sido fundamental na prépria
identificacdo e caracterizacao das estruturas cristalinas, no inicio do século XX (FABRIS
et al., 2009).

Diversos pesquisadores tém demostrado expressiva contribuicdo da reserva de
nutriente do solo na nutricdo mineral e no crescimento e desenvolvimento das plantas. A
caracterizacdo mineralogica das fracbes do solo, a avaliacdo da cinética de liberacdo e da
contribuicdo de formas nédo trocaveis e estruturais na absorcdo dos nutrientes pela cultura
influenciam a producéo agricola, sobretudo na economia de fertilizantes e no cultivo de
plantas em estado nutricional (MELO, 2009).

Os minerais primarios com potencial de fornecer nutrientes para as plantas
encontram-se principalmente, nas fracdes areia e silte. O K, Ca, Mg, P, Fe, Mn, Cu, Zn,
dentre outros, fazem parte da estrutura de alguns minerais, tanto essenciais quanto
acessorios e que sdo liberados para a solugdo do solo por meio do intemperismo quimico
(MELO, 2009).

O quartzo é o principal mineral das fracdes areia e silte dos solos. O solo velho
originado de granito apresenta, basicamente, apenas quartzo na fracdo areia. Como esse
mineral ndo contem elementos esséncias as plantas, o solo em questdo apresenta baixa
reserva de nutrientes. Por outro lado, a fracdo areia do solo jovem originado de micaxisto
apresenta, além de quartzo, grande quantidade de mica parcialmente intemperizada. Como
resultado, com o processo continuo de intemperismo quimico dos minerais micaceos, ha
intensa liberacdo de nutrientes para as plantas (principalmente K e Mg) (MELO, 2009).

A liberacdo de K das micas é consequéncia de dois processos: i) transformacédo de
micas com K entre camadas para minerais 2:1 expansivos pela reducdo de cargas negativas
e pela troca de K por cations hidratados, e; ii) dissolucdo das micas seguida pela
recombinacdo dos produtos do intemperismo. Nesse ultimo processo, com quebra da
estrutura das micas trioctaedrais, ions Mg e Fe também séo liberados para solucgéo do solo.
A importancia relativa desses processos depende da estabilidade das micas e da natureza
do ambiente do solo (MELO, 2009).

Assim, avaliando o efeito da reducdo da concentracdo de K na solucdo do solo
sobre o intemperismo da mica, apés trés anos de cultivo, Tributh et al. (1987) observou a
diminuicdo na intensidade da reflexdo (001) da ilita e aumento da esmectita nos
difratogramas das amostras, indicando a transformacgdo destes minerais no solo,
principalmente na fracdo argila. O maior teor de K é encontrado nos minerais primarios,

principalmente nas micas e feldspatos (MELO, 2009).
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A maior fragdo do K, Ca e Mg do solo encontra-se em formas estruturais e sua
liberacdo para as formas disponiveis depende de reacdes quimicas de dissolucdo dos
minerais. Como a fracdo dos minerais menos resistente ao intemperismo e reduzida com o
decorrer do tempo, a taxa de intemperismo também é reduzida, isso implica que o
suprimento de nutrientes dos solos é finito e relacionado com processo de formacgéo do
relevo e com a escala de tempo geologico (MELO, 2009).

Em estudos desenvolvidos por Alves et al. (2013), sobre a reserva mineral de
potéssio em Latossolo cultivado, observou que as amostras das fragdes areia e silte dos
solos apresentaram mineralogia bastante uniforme, com predominio absoluto de quartzo e
ocorréncia apenas de discretas reflexdes basais de primeira ordem de mica e de caulinita.
Verificou que mesmo em pequena quantidade, a ocorréncia de minerais micaceos pode ser
importante para o tamponamento de K™ no solo, embora a taxa de liberagdo do nutriente
das fraces grosseiras seja menor em relacdo a particulas de mica com menor diametro.
Comprovou também que as fontes primérias do K acumulado no horizonte O foram os
minerais primarios e secundarios do solo (reserva mineral), ja que area ndo recebeu
fertilizacdo potassica.

Pressupondo serem os teores totais de K, Ca e Mg no solo provenientes do
material de origem, as diferencas entre solos, na propor¢édo relativa das diversas formas
destes nutrientes, decorrem de varia¢do na constituicdo mineraldgica, na granulometria e
no grau de intemperismo dos mesmos, que, por sua vez, sdo resultantes dos fatores e
processos pedogenéticos que atuam na formacgdo do solo. Pode-se assegurar que solos
menos intemperizados, com presenca de minerais primarios fontes de K, Ca e Mg e com
predominancia de argilominerais 2:1, dispbem de maiores reservas destes nutrientes nas
formas estruturais e, ou, ndo-trocavel. Por outro lado, em solos mais intemperizados, com
predominio de argilominerais 1:1 e quantidades minimas primarias de fontes de K, Ca e

Mg, as formas estruturais e ndo-trocavel sdo menos significativas (MELO, 2009).
Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A Matéria Organica (MO) representa um indicador de qualidade do solo, porque é
sensivel as praticas de manejo. Varios atributos do solo e do ambiente apresentam relagéo
com a MO, como estabilidade de agregados, infiltracdo e retencdo de A&gua,
susceptibilidade do solo a erosdo, atividade biologica, nutrientes para as plantas,
Capacidade de Troca de Cétions (CTC) e a liberagdo de CO, para atmosfera
(MIELNICZUK, 2008).
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No monitoramento ambiental e de areas agricultaveis, o uso de analises
espectroscopicas, como espectroscopia de ultravioleta visivel por refletdncia difusa
(DRUV-VIS) e Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR),
apresentam vantagens por serem técnicas rapidas, econdémicas e ndo destrutivas. A
espectroscopia FTIR é aplicada a estudos de andlises quimicas estruturais, sendo baseada
na absorcdo de radiacdo infravermelha pelos modos de vibracdo das ligacdes entre os
atomos. Amostras de solo sdo utilizadas para analisar estruturas quimicas organicas e
inorganicas, identificando grupos carboxilas, hidroxilas, aminas, amidas, estruturas
alifaticas e aromaticas, silicatos e Oxidos-hidréxidos metalicos, além das avaliacdes sobre
as substancias himicas dos solos (GUIMARAES, 2006).

A aplicacdo da espectroscopia FTIR tem sido de grande utilidade na
caracterizacdo qualitativa de Substancias Huamicas (SH), fornecendo consideravel
entendimento sobre a natureza, reatividade e arranjo estrutural dos grupos funcionais
oxigenados, como: grupos carboxila, amina, hidroxila, carbonila, entre outros. Outros
estudos dos solos com a técnica referem-se a processos de oxidacdo e mineralizacéo,
revelando a dindmica das SH frente a fatores ambientas.

A FTIR é uma técnica muito Util para observar mudangas estruturais nas SH
atribuida as mudancas ambientais resultantes do sistema de manejo do solo. O manejo
convencional do solo, com aracéo e gradagem, expde a MO naturalmente estabilizada no
solo a acdo da luz solar e processos oxidativos, aos quais favorecem a atividade microbiana
e consequentemente mineralizacdo da Matéria Orgéanica do Solo (MOS). Apds certo
periodo permanecera no solo somente a MO mais recalcitrante a degradacdo bioldgica, que
mostra caracteristicas especificas como maior aromaticidade da estrutura.

A incorporacdo de residuos organicos ao solo é pratica comum que visa aumentar
a quantidade de matéria organica e de nutrientes para as plantas. Plaza et al. (2003)
estudaram o efeito consecutivo da adicdo anual de residuos de suinos nos teores de Acidos
Fulvicos (AF) na MOS. A técnica FITR foi usada para caracterizacdo da MOS. Mudancas
nas bandas de absorcdo em 2900, 1520, 1230 e 1040 cm™ mostraram que os residuos de
suinos apresentaram grande alifaticidade, grandes quantidades de grupos funcionais que
continham N e S e, consequentemente, maiores degradabilidade, quando comparado com

residuos bovinos.
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RESUMO

LIRA, ELDER CUNHA DE. Atributos Quimicos do Solo Sob Sistema de Cultivo da
Uva lIsabel (Vitis labrusca L.) no Agreste Pernambuco. Areia — PB, Centro de Ciéncias
Agrérias, UFPB, Decembro de 2016. Tese. Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia do
Solo. Orientadora: Prof. Dr2, Kelly Cristiane Gomes da Silva.

A utilizacdo do solo pelo homem vem promovendo transformacfes nos parametros
quimicos, modificando da cobertura vegetal natural, resultando em alteracBes nos
parametros, fornecendo um conjunto de informacdes preciosas para 0 monitoramento e
avaliagdo da qualidade do solo. A atividade da viticultura se desenvolveu de forma intensa,
sendo uma das bases sdcio-econémicas do Agreste Pernambucano. Sendo, de tal forma,
fundamental a avalicdo da ocorréncia e potencialidade desta regido. As alteracGes na
qualidade do solo podem ser mensuradas pelo estado atual em comparacdo com o estado
natural do solo. Deste modo, neste trabalho objetivou-se avaliar os efeitos dos anos de
cultivo sobre as propriedades quimicas de um Argissolo Vermelho Amarelo, fazendo
referéncia & mata nativa, cultivado com a Videira Isabel (Vittis labrusca L.). O trabalho foi
conduzido no municipio de Sao Vicente Férrer — PE, principal atividade econdmica local é
0 uso e ocupacdo do solo, através da exploracdo agricola, com destaque para a fruticultura.
A classe de solo ocorrente nas areas de estudadas é um Argissolo Vermelho Amarelo. A
pesquisa foi desenvolvida em trés pomares distintos, com idades aproximadas de 05
(AC5), 08 (AC8) e 15 (AC15) anos, e uma area de mata nativa considerada como
testemunha. Delimitou-se uma area amostral, divididas em 03 parcelas (Ter¢o Superior -
TS, Terco Médio - TM, Terco Inferior - T1), que foram subdivididas em 05 subéreas, onde
foi realizada uma amostragem, totalizando 60 amostras por area. As amostras foram
destinadas aos processos de caracterizacdo quimica. Os resultados mostraram que as
praticas de cultivo empregadas provocaram modificacfes nos atributos quimicos do solo
sob o sistema produtivo. Os valores de pH na éarea de MT sdo considerados
agronomicamente baixos. Os teores de P foram muito bom nos uso sob o sistema de
producdo da videira, entretanto, todas as AC foram semelhantes. Observa-se que para 0s
teores de Ca e Mg nédo ocorreu variagdes significativas no teste f (0,05>p) quando
avaliadas as posicbes do relevo, indicando que ambas apresentam comportamento
semelhante. Observou-se, ainda, que as camadas até 0,20 m apresentam uma maior
concentracdo do elemento, podendo ser atribuido a pratica da calagem, com interferéncia
do comportamento do Ca. A MO foi estimada a partir dos valores do CO, com valores
classificados entre 0s niveis muito bom e baixo, variando entres as areas estudadas. Quanto
a acidez potencial (H+Al) pode-se observar que entre as areas estudadas ocorreu diferenca
significativa na area AC5. As areas estudadas apresentaram valores esperados de H+AI,
corroborados, pelos valores de pH. Os anos sob interferéncia antropica nao
proporcionaram incrementos de forma positiva no teor de MO. O processo de calagem e de
adubacdo proporcionou incrementos aos atributos quimicos, desde interferéncia no pH dos
solos, tornando-os mais alcalinos, elevados teores de fosforo e potassio em camadas mais
superficiais, e quantitativos superiores nas AC’s para os nutrientes Ca e Mg.

Palavras-chave: Viticultura, Atributos quimicos, Argissolo vermelho amarelo.
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ABSTRACT

LIRA, ELDER CUNHA DE. Soil Chemical Attributes Under Cultivation System of the
Isabel Grape (Vitis labrusca L.) in Agreste Pernambuco. Areia - PB, Center of
Agrarian Sciences, UFPB, December 2016. Thesis. Graduate Program in Soil Science.
Advisor: Prof?, Dr2, Kelly Cristiane Gomes da Silva.

The use of the soil by man has promoted transformations in the chemical parameters,
modifying the natural vegetation cover, resulting in changes in the parameters, providing a
set of precious information for the monitoring and evaluation of soil quality. The activity
of viticulture developed intensely, being one of the socio-economic bases of Agreste
Pernambucano. Being, of such form, fundamental the evaluation of the occurrence and
potentiality of this region. Changes in soil quality can be measured by the current state
compared to the natural state of the soil. The objective of this work was to evaluate the
effects of the years of cultivation on the chemical properties of a Yellow Red Argisol, with
reference to the native forest, cultivated with the Vine Isabel (Vittis labrusca L.). The work
was conducted in the municipality of Sdo Vicente Férrer - PE, the main local economic
activity is the use and occupation of the soil, through the agricultural exploitation, with
emphasis on fruit growing. The soil class occurring in the studied areas is a Red Yellow
Argisol. The research was carried out in three different orchards, with approximate ages of
05 (AC5H), 08 (AC8) and 15 (AC15) years, and a native forest area considered as a control.
A sample area was delineated, divided into 03 plots (Upper Third - UT, Middle Third -
MT, Lower Third - LT), which were subdivided into 05 subareas, where a sampling was
performed, totaling 60 samples per area. The samples were destined to the chemical
characterization processes. Results shown that the cultivation practices employed led to
changes in soil chemical attributes under the production system. PH values in the MT area
are considered to be agronomically low. The P contents were very good in use under the
vine production system, however, all AC were similar. It is observed that for the Ca and
Mg contents there were no significant variations in the f test (0.05> p) when the relief
positions were evaluated, indicating that both presented similar behavior. It was observed
that the layers up to 0.20 m have a higher concentration of the element, and can be
attributed to the practice of liming, with interference of the behavior of Ca. The OM was
estimated from the CO values, with values classified between the very good and low
levels, varying between the studied areas. Regarding the potential acidity (H + Al), it can
be observed that among the studied areas there was a significant difference in the AC5
area. The studied areas presented expected values of H + Al, corroborated by the pH
values. The years under anthropic interference did not provide positive increases in OM
content.

The liming and fertilization process provided increases in the chemical attributes, from
interference in the pH of the soils, making them more alkaline, high levels of phosphorus
and potassium in more superficial layers, and higher quantitative in the AC's for the
nutrients Ca and Mg.

Keywords: Viticulture, Chemical attributes, Yellow-red Argisol.



24

INTRODUCAO

A utilizacdo do solo pelo homem vem promovendo transformacdes nos
parametros quimicos, advindas das atividades empregadas para potencializar os efeitos,
muitas vezes, sem a preocupacao do que o solo esta realmente necessitando, buscando-se
producdes elevadas e consequentemente maiores lucros. Silva Junior et al. (2012)
observaram que as caracteristicas quimicas do solo sdo alteradas de acordo com sistema
vegetal e manejos inseridos, sendo a matéria organica, principal atributo relacionado a
fertilidade do solo, diretamente afetada com a alteragéo da vegetacéo original.

Deste modo, a ac¢éo antrdpica sobre a paisagem modificando da cobertura vegetal
natural, resulta em alteracdes nos parametros (pH, CTC, teores dos elementos, etc.) que sao
empregados na avaliacdo da fertilidade de um solo em uso. Tais parametros fornecem um
conjunto de informacGes preciosas, representando um inexplorado potencial para o
monitoramento e avaliagéo da qualidade do solo em diferentes sistemas locais de cultivo e
manejo do solo (SILVA, 2015).

A atividade da viticultura se desenvolveu de forma intensa, sendo uma das bases
socio-econdmicas do Agreste Pernambucano, especificamente no municipio de S&o
Vicente Férrer com area cultivada de 500 ha (ROBERTO, 2000; AGRIANUAL, 2012;
IBGE, 2014). Desde entdo, a cultura vem sendo submetida ao manejo intenso. Os
parreirais na maioria sdo implantados em areas declivosas, susceptiveis ao processo de
degradacéo, especialmente no sistema de cultivo tradicional. O processo de degradacdo do
solo é influenciado pelo manejo muitas vezes inadequado associado ao ndo uso de praticas
conservacionistas, do ponto de vista agronémico.

Essas modificacbes podem estar ocorrendo de forma desapercebida pelos que
fazem uso da terra. Entretanto, a caréncia de estudos e conhecimento técnico pela maioria
dos produtores pode agravar tal situagdo. Sendo, de tal forma, fundamental para a avali¢cao
da ocorréncia e potencialidade desta regido, permitindo inferir sobre possibilidades de
manejos e uso de recursos.

De acordo com Silva (2015), o nivel de alteracdo na qualidade do solo pode ser
avaliado pela mensuracdo do estado atual de determinados atributos em comparagdo com o
estado natural do solo, sem interferéncia antropica, ou com valores considerados ideais.
Deste modo, neste trabalho objetivou-se avaliar os efeitos dos anos de cultivo sobre as
propriedades quimicas de um Argissolo Vermelho Amarelo, fazendo referéncia a mata

nativa, cultivado com a Videira Isabel (Vittis labrusca L.).
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MATERIAL E METODOS

Localizacéo geografica e area experimental

O trabalho foi conduzido nas Fazendas Fortaleza e Quatis, localizadas no
municipio de Sdo Vicente Férrer — PE, com Latitude 07° 35' 28" S e Longitude 35° 29' 29"
W, localizado na Mesorregido do Agreste Pernambucano. A area é tida como regido de
desenvolvimento do Agreste Setentrional, com 4&rea territorial de 113,985 km?
apresentando o predominio dos Biomas Mata Atlantica e Caatinga com uma populacao
estimada de 17.763 habitantes (IBGE, 2015). O clima da regi&o, segundo classificacdo de
KoOppen, ¢ do tipo As’, que se caracteriza como quente ¢ umido, com chuvas de outono-
inverno e com temperatura média anual oscilando entre 23 °C a 24 °C. Segundo dados da
APAC (Agéncia pernambucana de agua e clima) a area apresenta isoietas médias anuais
préximas de 1200 mm.

A principal atividade econdmica local esta ligada ao uso e ocupacdo do solo,
através da exploracdo agricola, com destaque para a fruticultura. Em meio as principais
areas cultivadas no municipio, o cultivo da variedade de uva Isabel recebe um destaque na
agricultura local, com area implantada de 500 ha, apresentando um rendimento médio de
20t ha™ (IBGE, 2014).

A classe de solo ocorrente nas areas de estudadas é um Argissolo Vermelho
Amarelo, como observado no Mapa de Solos (EMBRAPA, 2000) e localizacdo da area

experimental apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.1: Mapa de solos e localizacdo da area experimental.

O municipio de S&o Vicente Férrer encontra-se inserido nos dominios da bacia
hidrografica do Rio Goiana. Esta totalmente inserido no dominio hidrogeoldgico fissural.
O dominio fissural é composto de rochas do embasamento cristalino que englobam o
subdominio rochas metamorficas constituidas do complexo vertentes e do complexo
salgadinho e o subdominio rochas igneas dos granitoides, como pode ser observado pela
Figura 1.2. (CPRM, 2005)
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Figura 1. 2: Mapa Geoldgico do municipio de Sdo Vicente Férrer. Fonte: CPRM (2005)
- Neoproterozgico
Granitoides indiscriminados: granito, granosiorito, monzogranito

Mesopro terozoico

Complexo Vertentes: paragnaisse, metavulcanica mafica e intermediaria, metavulcanoclastica
Paleoproterozoico

Complexo Salgadinho: ortognaisse tonalitico a granitico

Em visitas de campo a Fazenda Fortaleza, observou-se que durante o ciclo da
cultura, o produtor realizava adubacdo quimica com N, P, K utilizando de féormula mista
comercial (15-07-32), sempre 15 (quinze) dias antes da etapa de poda, dispondo o
fertilizante em meia lua sobre o solo a 0,20 m do caule da planta, uma vez ao ano
associado com o uso de matéria organica (esterco de ave, bovino ou torta de filtro). A
atividade de limpeza da area era realizada através de capinas manuais (limpa ou rogo) e/ou
utilizacdo de herbicidas, o controle de pragas era conseguido com aplicacdo de defensivos

agricolas. O emprego da irrigagdo pelo sistema de microaspersdo era utilizado nos periodos
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de seca, procurando manter a cultura com disponibilidade de umidade suficiente para o seu
desenvolvimento normal, sempre que necessario.

Pode-se observar através da Figura 1.3 a vista area por imagem de satélite das
areas estudadas.
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Data das imager 7°35/00.74"S" 35°30'31.39"0 elev. 560.m altitude do ponto'de visao' 3.37 km

Figura 1.3: Visdo aérea das areas estudadas. Fonte: Google Earth (2016).

Segundo o proprietario, as areas sob cultivo da videira foram utilizadas
anteriormente com as culturas da cana de agucar e bananeira, isso para as areas em estudo
com 05 e 15 anos de implantadas, ja a area correspondente a 08 anos teve como ocupagado
do solo a cultura da cana-de-agucar, bananeira e aceroleira, sucessivamente, sempre em
carater de monocultivo.

A éarea de mata (MT) € uma reserva florestal que esta localizada na propriedade
Quatis proxima a area de desenvolvimento do trabalho. De acordo com o proprietario,
trata-se de uma area inexplorada, sendo constada tal observacdo durante a realizacdo do
trabalho, apresentando vegetacéo densa e arvores frondosas. Tipica de Mata Atlantica.

A pesquisa foi desenvolvida em trés pomares comerciais distintos com idades
aproximadas de 05 (AC5), 08 (AC8) e 15 (AC15) anos, além de uma area de mata nativa
considerada como testemunha.
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Coleta de solo

Em cada pomar delimitou-se uma area amostral de 3.000 m?, divididas em 03
(trés) sub-parcelas (Ter¢o Superior - TS, Terco Médio - TM, Terco Inferior - TI), com
1.000 m? cada. Essas sub-parcelas foram divididas em 05 (cinco) subareas, medindo 10
metros de base e 20 metros de altura, totalizando 200 m? cada subérea (ver Figura 1.4). Em
seguida foram abertas, aleatoriamente, 03 (trés) mini trincheiras de 0,30 x 0,50 m, onde foi
realizada uma amostragem através de amostras compostas nas profundidades de 0-0,05; de

0,05-0,10; de 0,10-0,20 e de 0,20-0,40 m, totalizando 60 (sessenta) amostras por area (ver
Figura 1.5).
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Figura 1.4: Esquema representativo de amostragem de solo em uma area (3000 m?)
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Analises Quimicas

As amostras coletadas foram encaminhadas ao Departamento de Solos e
Engenharia Rural-DSER/CCA/UFPB, onde foram secas & sombra, destorroadas com o
auxilio de um rolo-de-massa e passadas em peneira com malha de 2,0 mm (terra fina
secada ao ar — TFSA), conforme descrito no Manual de Métodos de Analise de Solo
(EMBRAPA, 1997). Em seguida, as amostras foram destinadas aos processos de
caracterizacdo quimica realizadas no Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo do
Departamento de Solos e Engenharia Rural-DSER/CCA/UFPB, onde foram determinados
o pH em &gua; teores de Calcio e Magnésio trocaveis (Ca’* + Mg®"); acidez trocavel
(H*+AI*"); Sédio (Na*); Potassio (K*) e o Fésforo extraiveis com solucdo de Mehlich-1
(P), através dos métodos descrito por Donagema et al. (2011). O Carbono Organico Total
(COT) foi determinado por oxidacdo-difusdo umida (DONAGEMA et al., 2011). ACTC, a
Soma de Bases (SB) e a saturacdo por bases (V) foram calculadas com base nos teores dos

elementos determinados por Donagema et al. (2011).
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Andlise Estatistica

Os resultados dos atributos foram submetidos a andlise de variancia e teste F e as

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade com o uso do

software SAS®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As praticas de cultivo empregadas provocaram modificagfes nos atributos
quimicos do solo sob o sistema produtivo (AC), que possivelmente, antes da acdo

antrdpica, apresentava tais atributos quimicos semelhantes ao uso sob vegetacdo de mata

(MT).
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Figura 1. 6: Valores do pH do solo em profundidade, obtidos nas areas do estudo.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Pelo Teste de Tukey ao

nivel de 5% de probabilidade.

Os valores de pH na area de MT foram considerados agronomicamente baixos de
acordo com Ribeiro et al. (1999). Apresentando valores mais baixos que as areas
cultivadas para este atributo quimico em todas as profundidades, o que ja era esperado,

pois 0s solos da regido sdo naturalmente &cidos devido a alta precipitacdo pluviométrica, e
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ao processo de degradacdo da matéria organica e da sua rapida mineralizacdo, que causa
acidificacdo natural do solo nestes ambientes. Regides com altas precipitacdes pluviais
apresentam tendéncia a maior acidificacdo do solo pela remocédo de cations de carater
basico do complexo de troca, como Ca, Mg, K e Na, e o0 consequente acumulo de cétion de
natureza &cida, como Al e H. Quanto a Matéria Orgénica, a oxidagdo biologica dos
compostos organicos produz CO, que reagem com agua para formar &cido carbénico,
liberando prétons H* (SOUSA et al. 2007).

As éareas cultivadas AC5, AC8 e AC15, apresentaram valores estatisticamente
superiores a é&rea referencia MT, principalmente na area AC8 que apresentou-se
estatisticamente diferente das demais, evidenciando os maiores valores (7,27). No entanto,
esta diferenca significativa foi numericamente pequena, entre as areas sobre influéncia
antropica (ver Figura 1.6). Este resultado confirma a corre¢do efetuada nestas &reas,
entretanto, observa-se que o pH estd acima do considerado ideal, principalmente na
camada de 0,00-0,20 m, nas areas sob a pratica da calagem, onde comparadas de forma
isoladas ndo diferiram estatisticamente até 0,20 m de profundidade. Considera-se a faixa de
pH entre 6,0 e 6,5 adequada a maioria das plantas cultivadas no Brasil (POTAFOS, 1998).

Desta forma, pode-se associar estes valores de pH alcalino ao calculo da dose e a
incorporacdo do corretivo, que ndo foram efetuados corretamente pelo agricultor, ou seja,
ndo foram realizados estudos do solo antes de ser realizada a correcdo, onde a mesma era

feita de forma empirica pelo agricultor.
Faosforo - P

Avaliando os teores de fosforo (P) pode-se observar através da Figura 1.7 que 0s
valores para este atributo foram classificados entre muito baixo e muito bom (RIBEIRO et
al., 1999). Sendo muito bom nos usos sob o sistema de producdo da videira, entretanto,
todas as AC foram semelhantes estatisticamente entre si, porem diferindo da area
referéncia MT, que se mostrou com valores muito baixos sem significancia nas camadas
nesta area, por serem solos sem o fornecimento de fontes externas de nutrientes como nos
demais (CORREA et al., 2009b).
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Figural. 7: Valores de Fosforo (P) do solo em profundidade, obtidos nas areas do estudo.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Pelo Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade

Pode-se observar significancia quanto a profundidade nestas areas. Os maiores
teores foram observados nas camadas mais superficiais, apresentando reducdes nos teores
com o aumento da profundidade. Comportamento também observado por Corréa et. al.
(2009b) onde os teores decresceram com a profundidade, comprovando o carater pouco
movel do P.

Estes valores elevados na camada mais superficial podem estar relacionados com
a forma de manejo adotada nesse sistema de producdo com a utilizacdo de forma
indiscriminada de adubos quimicos, aplicados de forma continua a cada ciclo da cultura, ao
uso de esterco e compostos organicos, aplicado de forma anual. Maiores valores para o pH
(Figura 1.6) nessas areas podem ter afetado diretamente a disponibilidade do fosforo. A
disponibilidade de P aumenta devido a reducdo da acidez (SOUZA et al., 2007).

Potassio (K*)

Observa-se na Figura 1.8 os valores obtidos para o nutriente Potassio (K). Os
teores de K trocavel foram classificados nas faixas de baixo a muito bom (RIBEIRO, et al.,
1999). Os menores valores foram encontrados na area MT apresentando diferenga

significativa entre as demais, desta forma, somente a MT apresentou valores considerados
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baixo em profundidade e posi¢do do relevo, exceto para camada 0,0-0,05 m com teores
classificados como meédios, essa mesma profundidade foi a que apresentou os teores
considerados como muito bom (0,463 cmolc/dm®) para as areas AC5, AC8 e AC15. Como
pode ser observado no gréfico (Figura 1.8), apenas a camada 0,0-0,05 m no TS da AC8

apresentou diferenga significativa.
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Figural. 8: Valores de Potéssio (K) no solo em profundidade, obtidos nas areas do estudo.
A-Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C- Area cultivada a 8 anos; D- Area cultivada a 15
anos.Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicdo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As demais areas antropizadas nao diferiram entre si, estatisticamente. Porém
apresentaram diferencas no teor de potassio em profundidade, mostrando semelhanca no
comportamento de distribuicdo deste elemento, com concentragdes superiores nas camadas
mais superficiais, ocorrendo desta forma, uma relagéo inversa entre o teor do elemento K e

a profundidade. Tal comportamento foi observado por Bilibio et al. (2010), em estudos
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avaliando o efeito dos sistemas de manejo convencional e conservacionista sobre alguns

atributos fisicos e quimicos do solo.
Sodio (Na")

Observa-se na Figura 1.9 os valores obtidos para o elemento Sodio (Na).
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Figura 1.9: Valores de Sédio (Na*) no solo em profundidade, obtidos nas areas do estudo.
A-Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C- Area cultivada a 8 anos; D- Area cultivada a 15 anos.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicdo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se através do grafico apresentado na Figura 1.9 que os valores para este
elemento diferiram estatisticamente em profundidade nas areas de estudo, com excegdo da
AC8, onde as subparcelas ter¢o inferior (TI) e terco médio (TM) ndo apresentaram
diferenga. Apesar de ter havido diferengas estatisticas significantes em termos de
profundidade, quando o elemento é analisado isoladamente, em termos de PST

(Percentagem de Sddio trocével) ndo foi evidenciado mudancas relevantes.
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Os valores médios da PST para todas as areas nas profundidades avaliadas foram
baixos, ndo excedendo 4,0 %. De acordo com critérios usados por Amorim et al. (2010) e
EMBRAPA (2006) os solos foram enquadrados como ndo-sédicos, onde a PST
corresponde a propor¢do do Na* em relacio aos demais cations trocaveis do solo.

Por sua vez, os problemas de sais induzidos ou provocados pela a¢do antropica,
decorrem do manejo inadequado da irrigacdo praticado nessas areas, principalmente em
perimetros irrigados, em que inexistem sistemas de drenagem natural e/ou que estejam
sendo implementados, bem como podem ser ocasionados pelo tipo de solo onde os
processos de lixiviagdo podem fazer com que os sais se acumulem em camadas mais
profundas (AMORIM et al., 2010).

Célcio (Ca*®) e Magnésio (Mg*?)
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Figura 1.10: Valores de Calcio (Ca*?) e Magnésio (Mg*?) no solo em profundidade, obtidos

nas areas do estudo.
A- Valores de Célcio; B - Valores de Magnésio. Médias seguidas pela mesma letra maidscula ndo diferem

estatisticamente na mesma coluna. Médias seguidas pela mesma letra minUscula ndo diferem estatisticamente
na mesma linha. Letras gregas comparam a posic¢ao do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de

5% de probabilidade.

Observa-se que para os teores de Ca e Mg ndo ocorreu variagdes significativas no
teste f (0,05>p) quando avaliadas as posi¢des do relevo, indicando que ambas apresentam
comportamento semelhante. Nota-se, para o elemento Mg®* (Figura 1.10B) que as &reas
cultivadas diferiram da area referéncia apenas na profundidade 1 (0,0-0,05 m) e 4 (0,20-
0,40 m). Na profundidade 1 (0,0-0,05 m) observa-se um incremento deste elemento na

ordem de aproximadamente 5 (cinco) a 6 (seis) vezes mais quando comparada a MT e as
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areas AC5 e ACB8. Observando-se a area AC15, ocorreu diferenca significativa da demais
AC na profundidade 0,0-0,05 m, apresentando-se com valores inferiores, essa reducéo
pode ser atribuida ao tempo de consumacéo da calagem do solo.

Os teores de Mg foram considerados de médios a altos em profundidades em
ambas as areas sob cultivo. Na MT os valores ficaram entre baixo a médio (RIBEIRO, et
al., 1999), sendo observado diferenca significativa em profundidade. Isto pode ser um
indicativo de que ocorreu lixiviagdo na area. A grande movimentacdo do Mg se da pela
menor forga de adsorgdo por apresentar maior raio idnico hidratado, e como consequéncia
apresentar movimentacdo mais intensa (FURTINI NETO et al., 2001).

Os teores de Ca apresentaram valores de muito baixo a médio (RIBEIRO, et al.,
1999). A MT apresentou teores muito baixos em todas as profundidades. Nas AC5 e AC15
o0s teores variaram entre baixo e médio, enquanto que a AC8 apresentou apenas teores
médios. N&do ocorreu diferenca significativa na camada 0,0-0,05 m em todas as areas
cultivadas. Porém, quando comparada a AC15 com as areas AC5 e AC8, observa-se que a
AC15 apresentou diferenca significativa nas demais profundidades.

Observa-se, ainda, que as camadas até 0,20 m apresentam uma maior
concentracdo do elemento, podendo ser atribuido a pratica da calagem, com interferéncia
do comportamento do Ca no solo, visto este elemento quimico possuir pouca mobilidade
(FURTINI NETO et al., 2001 e SILVA JR et al., 2012).

Tratando-se dos valores de Ca+Mg, observa-se na Figura 1.11, que hé significancia
dentre as posi¢des do relevo (PR), anos de cultivo (AC) e profundidade (PF), teste f
(0,05>p). A MT apresentou 0s menores valores em todos os aspectos avaliados, com
intervalo entre 0,34 e 0,81 (ver figura 1.10 e tabela 15A no Apéndice). Quando avaliadas
as ACs, observa-se que este incremento é mais significativo, com valores variando de 1,61
a 3,82 cmol, dm™, onde estes valores foram observados nas profundidades 0,20-0,40 e 0,0-
0,05 m das areas AC15 e AC8, respectivamente.

Isto pode evidenciar que a pratica da calagem proporcionou um acréscimo nesses
valores. A calagem pode ser definida como a prética agricola de incorporacdo ao solo dos
compostos de célcio e magnesio, com o0 objetivo de proporcionar maior suprimento desses
nutrientes as plantas e eliminar os efeitos nocivos da acidez (LIMA JR. e LIMA, 2008),
contribuindo também para uma maior disponibilizacdo dos nutrientes presentes nestes
solos. Nas &reas sob acdo antropica os valores apresentam-se proximo, numericamente,
sendo estatisticamente diferentes apenas nas profundidas 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m nas areas
AC8 e AC15, respectivamente.
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Figura 1.11: Valores de Calcio+Magnésio (Ca+Mg) no solo em profundidade, obtidos nas
areas do estudo.
A-Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C- Area cultivada a 8 anos; D- Area cultivada a 15 anos.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicdo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Matéria Organica (M.0O.) e Carbono Organico (C)
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Figura 1.12: Valores de carbono (C) e Matéria Organica (M.O.) no solo em profundidade,
obtidos nas &reas do estudo.
A-Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C- Area cultivada a 8 anos; D- Area cultivada a 15 anos.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicéo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os teores de MO e CO, apresentaram-se com valores classificados entre os niveis
muito alto e baixo, variando entres as areas estudadas (RIBEIRO, et al., 1999). Somente a
MT apresentou valores considerados muito alto na profundidade 0,0-0,05 m, com o0s
melhores resultados para este atributo, estando diretamente associado ao maior aporte de
residuos vegetais depositado nesta camada pela vegetacdo nativa. Na MT, observou-se
ainda uma diferenca significativa tanto na posicéo do relevo (PR) quanto em profundidade
(PF), com valores classificados entre muito alta e alta de acordo com Ribeiro et al. (1999).

Nas areas sob acdo antropica, AC5, AC8 e AC15 a classificacdo se deu de alto a
baixa, ocorrendo de forma decrescente com o aumento da profundidade. Classificacao
inferior foi observada para areas com maiores tempos de uso na camada de 0,20-0,40 m de
modo que os maiores valores nas profundidades 0,0-0,05 m e 0,05-0,10 m pode ser
atribuido a deposicao de restos vegetais durante as praticas de manejo (podas, controle de
plantas invasoras).

Esses dados mostram-se coerentes, visto que a substituicdo da mata natural com a
implantagdo da agricultura resulta em uma diminuicdo no conteudo de MO
(MIELNICZUK, 2008).
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Acidez — Hidrogénio (H") e Aluminio (AI*%)
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Figura 1.13: Valores da acidez potencial (H+Al) do solo em profundidade, obtidos nas

areas do estudo.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias

seguidas pela mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Pelo Teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Quanto a acidez potencial (H+Al) do solo, pode-se observar que ndo ocorreu
diferenca significativa (p<0,05) quanto as posic¢6es no relevo (TI, TM e TS). Desta forma,
avaliou-se apenas as interagdes entre profundidade e as areas estudadas (mata e cultivo).

Pela Figura 1.13 pode-se observar que ocorreu diferenca significativa na AC5 e
na MT quando avaliada toda a profundidade (0,0-0,40 m). Quanto as diferencas entre as
camadas observa-se que ocorreu diferenca significativa entre a MT e as demais areas de
estudo, em todas as camadas. Ja avaliando apenas as camadas de cultivos, observa-se que
sO ocorreu diferenca significativa entre elas nas camadas de 0,0-0,5 m e de 0,20-0,40 m.

As areas estudadas apresentaram valores condizentes de H+Al, corroborados,
pelos valores de pH observados na Figura 1.6. Os valores para este atributo variaram entre
1,19 e 3,23 cmol.dm™, nas profundidades 0,10-0,20 m e 0,05-0,10 m das AC8 e AC5
respectivamente. De acordo com a classificagdo de Ribeiro (1999), nas areas sob cultivo,
estes valores estéo entre os niveis de baixo a medio.
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Quanto avaliado, separadamente, o teor de Al do solo apresentou diferenca

significativa (p<0,05) quanto a posi¢do no relevo. A Figura 1.14 apresenta as interacdes de

Al com a posicdo no relevo e area cultivada.
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Figura 1.14: Valores de Aluminio (Al*®) no solo em profundidade, obtidos nas areas do
estudo.

A-Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C- Area cultivada a 8 anos; D- Area cultivada a 15 anos.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicdo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Pode-se observar pela Figura 1.14 que quando analisado o parametro

profundidade ocorreu apenas diferengas significativas no TM para as AC5 e AC8 e para

TS na AC15. Quando analisados as camadas observou-se uma diferenga significativa nos

teores de Al trocavel na camada 0,05-0,10 m para a area AC5. Ja quando verificados a

posicdo no relevo, observou-se uma diferenca significativa em todas as areas de cultivo

para a camada 0,05-0,10 m.



43

Para o elemento Al, as areas cultivadas apresentaram teores classificados em sua
maioria como muito baixo e baixo, com excec¢édo da profundidade 0,05-0,10 mno TM e TS
das AC8 e AC15, classificados como medio e alta respectivamente.

A MT apresentou os maiores niveis, diferenciando estatisticamente das ACs, com
valores considerados muito alto, para a profundidade de 0,05-0,10 m. De acordo com
Souza et al. (2007), o Al é totalmente precipitado quando o pH do solo atinge valores em
torno de 5,5. Esta afirmacdo corrobora os menores valores encontrados nas ACs,

justificados pelo incremento do pH nessas areas (ver Figura 1.6).
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Figura 1.15: Valores de Hidrogénio (H™) no solo em profundidade, obtidos nas areas do
estudo.
A-Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C- Area cultivada a 8 anos; D- Area cultivada a 15 anos.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicdo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Avaliando a acidez ativa H® (figura 1.15), todas as ACs mostraram

comportamento semelhante nas trés por¢des no relevo em profundidade, assim sendo,
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diferindo estatisticamente da MT que apresentou valores mais elevados. Entre as ACs
apenas a segunda profundidade (0,05-0,10 m) apresentou diferenca estatistica, em relagédo

as demais, semelhante ao ocorrido com elemento Al.
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Figura 1.16: Valores da Saturagdo por Aluminio (m%) no solo em profundidade, obtidos
nas areas do estudo.
A - Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C - Area cultivada a 8 anos; D - Area cultivada a 15 anos.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicdo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Quanto a saturagdo por aluminio (M%), os valores apresentaram-se entre 0s niveis
muito baixo a alto de acordo com Ribeiro et al. (1999). As camadas amostradas ndo
diferiram estatisticamente entre si, dentro de cada é&rea. Entretanto, apresentaram
significancia entre elas, principalmente na camada de 0,05-0,10 m. As AC5, AC8 e 15
apresentaram as melhores médias, tendo a camada 0,05-0,10 m apresentado maior média
(26,3%) classificado como baixo. O que pode ser justificado através dos valores
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encontrados para pH, no qual pode-se atribuir a reducdo do Al*®. Em relagdo a MT seus
valores para esta variavel estdo enquadrados como médio a alto, com maior média

correspondendo a 72,3%.

Capacidade de Troca Catidonica— CTC

cmoIC/dm'3
0 2 4 6 8 10 12 14
0 1 1 1 1 1 1 ]
Ab
Ab ’oBb
/
[/
10 ~ ABclA/vABC Sab
/
5 I
' |
S ABb
|
T 20 A BbvAo Ch
2 L
S I
G I
< I
o 1
30 1 I
|
_I‘ : Mata
| ll 5 Anos
| | 8 Anos
40 - A wO 15 Anos
BcBbcBCh

Figura 1.17: Valores da Capacidade de Troca Cationica a pH7 (CTC-T) do solo em
profundidade, obtidos nas areas do estudo.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna.Médias seguidas
pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias seguidas pela mesma
letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha.Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade

Para capacidade de troca catibnica a pH 7 — CTC (T), ndo ocorreu variacdo
significativa (p<0,05) quanto a posi¢éo do relevo, sendo avaliadas apenas por profundidade
e areas estudadas (figura 1.17). A CTC apresentou-se em niveis variando de baixo a bom
(RIBEIRO et al. 1999). O maior valor observado ocorreu na area MT (12,60 cmol, dm™) e
o menor (3,76 cmol, dm™) correspondendo a AC15, foram observados nas profundidades
0,0-0,05 e 0,20-0,40 m, respectivamente.

A area MT mostrou-se com os maiores valores para este atributo diferindo
estatisticamente das demais, enquadrando todos os valores na faixa de bom. Estes altos

valores podem ser atribuidos aos elevados valores da matéria organica (Figura 1.12),
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também observado por Silva et al. (2015) onde os maiores teores de matéria organica
observados nos solos foram acompanhados de maiores valores de CTC. Do ponto de vista
quimico o teor de matéria organica esta estreitamente relacionado a CTC do solo (BILIBIO
et al. 2010), apresentando, geralmente, maior participacéo no valor da CTC total (NOVAIS
e MELLO, 2007).

As areas sob acdo antropica (5, 8 e 15) apresentaram valores em sua maioria
classificados em niveis medios, exceto para as profundidades 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m na
AC8 e a 0,20-0,40 m na AC15, sendo considerados baixos. Nestas &reas ocorreu
significancia estatistica nas profundidades (0,05-0,10 m e 0,20-0,40 m). Estes incrementos
na CTC foram influenciados pela acidez potencial.

Na Figura 1.18 sdo apresentados os valores da analise para o atributo capacidade

de troca cationica efetiva CTC (t).
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Figura 1.18: Valores da Capacidade de Troca Catidnica efetiva (CTC-t) no solo em
profundidade, obtidos nas areas do estudo.
A - Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C - Area cultivada a 8 anos; D - Area cultivada a 15 anos.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra minudscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicdo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Pode-se observar pela Figura 1.18 que a CTC (t) mostrou-se com maiores valores
nos solos sob cultivo da Videira Isabel quando comparados a area de mata. Os valores para
CTC efetiva mostraram-se em nivel médio para as ACs (2,31 a 4,60 cmol, dm™) exceto nos
TM (0,10-0,20 m) e TS (0,10-0,20 e 0,20-0,40 m) com valores baixos, e sem apresentar
diferencas significativas. Para a MT o nivel baixo (0,81 a 2,30 cmolc dm™) predominou
entre as profundidades avaliadas, exceto a 0,05-0,10 m que se enquadrou em niveis médios

(RIBEIRO et al. 1999).
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Figura 1.19: Valores da Soma de Bases (SB) no solo em profundidade.
A - Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C - Area cultivada a 8 anos; D - Area cultivada a 15 anos.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicdo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Pode-se observar pela Figura 1.19, quando analisado o atributo (SB), que a area

de referéncia MT apresentou os menores valores sendo considerados baixos e muitos baixo
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(RIBEIRO et al., 1999), com maior valor (0,94) na profundidade 0,05-0,10 m no TI. Fica
evidente a diferenca significativa entre as areas estudadas quanto a PR, como por exemplo
comparando as posi¢oes Tl nas AC5, AC8 e ACI15 (Aaa, Abaf e Aap, respectivamente).
As AC’s apresentaram-Se com maiores valores para a SB, com classificagdo entre
médio e bom (RIBEIRO et al., 1999), sendo o maior valor (4,42) observado na AC8 no TS
e 0 menor (1,92) na AC15, nas profundidades 0,0-0,05 m e 0,20-0,40 m. Esses valores
podem ser atribuidos a préatica da calagem que proporcionou incrementos nos valores da
soma de bases (SB). Observa-se que ocorreu uma diferenca significativa relevante quando
avaliada o parametro profundidade, sendo a camada superficial (0,0-0,05 m) a que

apresentou os maiores valores, exceto na MT que ndo sofreu interferéncia humana.
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Figura 1.20: Valores da Saturacdo por Bases (V) no solo em profundidade.
A - Area de Mata; B - Area cultivada a 5 anos; C - Area cultivada a 8 anos; D - Area cultivada a 15 anos.
Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na mesma coluna. Médias
seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente na mesma linha. Letras gregas comparam
a posicdo do relevo entre as areas. Pelo Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Avaliando a saturacdo por bases (V), pode-se observar que as areas sob acéo
antropica apresentaram resultados na faixa entre médio a bom de acordo com a
classificacdo apresentada por Ribeiro et al. (1999). A profundidade 0-0,05 m apresentou
melhor faixa, considerada bom, sendo o maior valor (75,77%) na area 8. As profundidades
0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m, apresentaram uma amplitude variando de media a bom,
enquanto as AC5 e AC15 foram as que apresentaram os menores valores médio, com
flutuacéo entre 45,10 % e 59,86%, respectivamente.

Esses altos valores na saturacdo por bases podem ser atribuidos aos bons niveis
para o elemento Ca (ver Figura 1.10A). Este resultado é corroborado pelo trabalho de Silva
Junior et al. (2012), onde observou que a aplicacdo do calcario proporcionou aumentos nos
valores da soma de bases (SB), principalmente pelo célcio adicionado.

Avaliando a profundidade 0,20-0,40 m observou-se que os valores se enquadram na
faixa de médios dentre as areas antropizadas, com valores entre 46,35 a 65,07%,
caracterizados em sua maioria como eutréficos (RIBEIRO et al., 1999). A MT diferiu das
demais areas apresentando valores inferiores, que se encontram na faixa considerada muito
baixo.

Menores valores encontrados podem ser relacionados aos valores elevados da CTC,
que reduziram os valores de V%, onde os valores da CTC foram influenciados pela acidez
potencial nestes solos, confirmado pelos valores de SB (SILVA JUNIOR et al. 2012).

Observa-se, ainda, pela Figura 1.20, que todas as ACs apresentaram significancia
relativa para profundidade em relacdo a area de referéncia MT, apresentando valores
numéricos bem discrepantes. Pode-se observar que as profundidades analisadas nao
apresentaram diferencas estatisticas dentro de cada area de estudo. Desta forma, a
declividade n&o proporciona interferéncia neste atributo, onde alteragdes constatadas
podem ser atribuidas a praticas de manejo adotadas pelo homem.

CONCLUSOES

O manejo empregado e uso do solo provocou alteragdo nos atributos quimicos do

solo com o avangar dos anos;

Os anos sob interferéncia antropica ndo proporcionaram incrementos de forma

positiva no teor de matéria organica, reduzindo-os com o passar dos anos.
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O processo de calagem e de adubagdo proporcionou incrementos aos atributos
quimicos, desde interferéncia no pH dos solos, tornando-os mais alcalinos, teores mais

elevados de fdsforo e potassio em camadas mais superficiais.

Os quantitativos superiores nas AC’s para 0s nutrientes calcio e magnésio que

foram disponibilizados pelo calcério pela préatica de correcdo do solo.
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RESUMO

LIRA, ELDER CUNHA DE. Atributos Mineraldgicos e Microestruturais do Solo Sob
Sistema de Cultivo da Uva lIsabel (Vittis labrusca L.) no Agreste Pernambucano.
Areia — PB, Centro de Ciéncias Agréarias, UFPB, Decembro de 2016. Tese. Programa de
Pds-Graduacdo em Ciéncia do Solo. Orientadora: Prof?. Dr2. Kelly Cristiane Gomes da
Silva.

As caracteristicas quimicas dos solos influenciam no comportamento e desenvolvimento
das plantas, sendo a disponibilidade de nutrientes a caracteristica que mais tem influencia.
A videira € uma cultura que se adapta bem em varios tipos de solos, sendo que seu
desempenho produtivo é melhor naqueles com boa capacidade de suprimento de nutrientes,
sendo este depende tanto das caracteristicas mineralogica quanto da taxa de liberacdo
destes para a solucéo do solo. Fazendo-se necessario, 0 conhecimento e a compreensao da
composicdo e da dinamica dos processos internos do solo visto que, a relacdo solo-planta
também, pode sofrer influéncias das propriedades mineraldgicas e microestruturais. Neste
trabalho objetivou-se realizar a caracterizacdo quimica de Oxidos totais, mineralogica e
microestrutral de um Argissolo Vermelho Amarelo, sob cultivo da Videira Isabel (Vitis
Labrusca L.). O trabalho foi realizado no municipio de Sdo Vicente Férrer — PE, a classe
de solo predominante na area é do Argissolo Vermelho-Amarelo. A pesquisa foi
desenvolvida em trés pomares comerciais distintos de uva Isabel com idades aproximadas
de 5, 8 e 15 anos além de uma area de Mata Nativa, considerada como testemunha. As
areas foram divididas em sub-parcelas (Terco Superior (TS), Terco Médio (TM), Terco
Inferior (T1)). Perfazendo 6 amostras por &reas. As amostras foram submetidas as anlises
espectroscopicas de caraterizacbes quimica, mineralégica e microestruturais, por
Fluorescéncia de Raio-x, Difracdo de Raio-x e Espectroscopia de Infravermelho,
respectivamente. Os resultados da pesquisa evidenciaram, em termos mineraldgicos, que
0s solos estudados apresentam baixa reserva mineral, onde a AC15 anos foi a que
apresentou os melhores resultados em termos de disponibilidade de minerais primarios e
expansiveis. Verificou-se, ainda, a necessidade de reposicdo adequada de nutrientes
exportados para uma perfeita manutencdo da area, sob pena da perda da sustentabilidade
em ciclos sucessivos de colheitas. Foram observados ainda que de modo geral, os solos
apresentaram baixa capacidade de drenagem enfatizados pela presenca do mineral goetita.
Os resultados observados pela espectroscopia de infravermelho destacaram que os solos
apresentam teores representativos de caulinita e baixo aporte de matéria organica (MO) e
substancias humicas do solo. Estes resultados reforcam a importancia do mapeamento e
classificacdo dos solos nas &reas de cultivo como ferramenta importante para 0 manejo
florestal, fornecendo subsidios para os programas de fertilizacdo e prognose do potencial
produtivo.

Palavras-chaves: mineralogia do solo, reserva do solo, nutrigéo.
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ABSTRACT

LIRA, ELDER CUNHA DE. Mineralogical and Microstructural Attributes of Soil
Under Grape Growing System (Vittis labrusca L.) in Agreste Pernambucano. Areia -
PB, Center for Agrarian Sciences, UFPB, December 2016. Thesis. Graduate Program in
Soil Science. Advisor: Profd. Dr2. Kelly Cristiane Gomes da Silva.

The chemical characteristics of the soils influences the behavior and development of
plants, where the most influential characteristic is the availability of nutrients. The vine is a
crop that adapts well to various types of soils, and its productive performance is better in
those with a good nutrient supply. These type of soils depends on both the mineralogical
characteristics and the release rate these nutrients to the soil solution. The knowledge and
understanding of the composition and the dynamics of the internal processes of the soil are
necessary since the soil-plant relationship can also be influenced by mineralogical and
microstructural properties. In this work, the chemical characterization of total oxides,
mineralogical and microstructural of a Yellow Red Argisol under the cultivation of the
Isabel vine (Vitis Labrusca L.) was studied. The work was carried out in the city of Sdo
Vicente Férrer — PE where the predominant soil class in the area is the Red-Yellow
Argisol. The research was carried out in three distinct commercial orchards of Isabel grape
with approximate ages of 5, 8 and 15 years plus a native forest area, considered as a
witness. The areas were divided into subplots (Upper Third (UT), Middle Third (MT),
Lower Third (LT)), making 6 samples per area. The samples were submitted to
spectroscopic analysis of chemical, mineralogical and microstructural characterizations, by
X-ray Fluorescence, X-ray Diffraction and Infrared Spectroscopy, respectively. The results
of the research showed, in mineralogical terms, that the studied soils present low mineral
reserves, where AC15 years was the one that presented the best results in terms of the
availability of primary and expandable minerals. It was also verified the need for adequate
replacement of exported nutrients for a perfect maintenance of the area, under penalty of
losing sustainability in successive cycles of harvests. It was also observed that, in general,
the soils showed low drainage capacity was emphasized by the presence of the goethite
mineral. The results obtained trhough the infrared spectroscopy analysis showed that the
soils present representative levels of kaolinite and low organic matter (OM) and humic
substances of the soil. These results reinforce the importance of soil mapping and
classification in cropping areas as an important tool for forest management, providing
subsidies for fertilization programs and the prognosis of productive potential.

Keywords: soil mineralogy, soil reserve, nutrition.
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INTRODUCAO

As caracteristicas quimicas dos solos influenciam no comportamento e
desenvolvimento das plantas, sendo a disponibilidade de nutrientes a caracteristica que
mais tem influencia. As videiras assim como as demais plantas necessitam de todos 0s
elementos minerais para 0 seu desenvolvimento, apresentando maiores exigéncia para
determinados nutrientes. De acordo com Silva (2012) os nutrientes que sdo extraidos em
maiores quantidades do solo pela cultura da videira quando se trata dos macronutrientes
sdo: Potéssio (K), Nitrogénio (N) e Calcio (Ca).

A videira € uma cultura que se adapta bem em varios tipos de solos, sendo que seu
desempenho produtivo € melhor naqueles com boa capacidade de suprimento de nutrientes.
O suprimento de nutrientes para as plantas depende tanto das caracteristicas mineralogicas
(quantidade, espécie mineral e fracdo granulométrica em que estes nutrientes se
encontram), quanto da taxa de liberagédo destes para a solucéo do solo (CASTRO, 2006).

O potencial para a liberacdo de nutrientes € proporcional a quantidade de
minerais, fontes de nutrientes e a capacidade das plantas em reduzir a concentracao destes
nutrientes na solugdo do solo, provocando sua liberagdo dos minerais, 0 que ocorre,
principalmente, na rizosfera (Moreira & Siqueira, 2002). O estudo da reserva e liberagéo
de nutrientes no solo é de importancia fundamental, principalmente para cultivos de ciclo
longo.

No Agreste pernambucano, atividade econémica que esta recebendo destaque é a
agricultura voltada principalmente para viticultura, com area cultivada de 500 (IBGE,
2014). Mais precisamente localizada na regido de Sdo Vicente Férrer. Neste municipio as
classes de solo predominante em ordem decrescente sdo: Argissolos Vermelhos-Amarelo,
seguida dos Argissolos Vermelho-Escuro, Argissolos Amarelos, Latossolos Amarelos,
Gleissolos e Luvissolos com propor¢des bem semelhantes (EMBRAPA, 2000). A regido
caracteriza-se por apresentar um relevo ondulado a forte-ondulado, o que proporciona
algumas limitacGes aos solos da regido (FARIA, 2007). Nessa situacdo, é imprescindivel a
utilizacdo intensiva de praticas de conservacdo do solo para evitar perdas de fertilizantes e
de corretivos por erosao.

Nesta area, 0 manejo aplicado as areas cultivadas vem ocasionando um
desequilibrio no ecossistema provocado pela exposicdo do solo, ocasionando alteragdes
acumulativas as condi¢fes ambientais, e assim influenciando os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos do mesmo, modificando suas caracteristicas e, muitas vezes,
propiciando sua degradagdo (SANTOS, 2007).
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Embora, as técnicas de cultivo, ndo provoquem interferéncias drasticas na
caracteristica intrinsecas do solo, como € o caso dos alguns atributos mineralogicos que,
em geral, sdo alterados ao longo do tempo pela acdo dos fatores de formacdo. Contudo, 0s
oxidos de ferro, comuns em solos e sedimentos, compreendem Vvarios minerais que tém sua
formacgéo influenciada pelas condigdes do ambiente. (KAMPF e CURI, 2000; COSTA e
BIGHAM, 2009). Este fato amplia a utilidade diagnostica dos 6xidos como mineral
indicador de mudancas ambientais (KAMPF e CURI, 2000). Desta forma, o0 manejo pode
acarretar mudancas mineraldgicas, oriundas de transformagdes dos Oxidos, que
dependendo do tipo de solo podem ser mais intensificadas ao passar dos anos (COSTA e
BIGHAM, 2009; KAMPF e CURI, 2000).

Desta forma, se faz necessario, 0 conhecimento e a compreensao da composicao e
da dindmica dos processos internos do solo visto que, a relacdo solo-planta, também, pode
sofrer influéncias das propriedades mineral6gicas e microestruturais do mesmo.

Diversos pesquisadores tém demostrado expressiva contribuicdo da reserva de
nutriente do solo. Na nutricdo mineral e no crescimento e, no desenvolvimento das plantas.
A caracterizacdo mineraldgica das fragdes do solo pode auxiliar na avaliacdo da cinética de
liberacdo e da contribuicdo de formas ndo trocéveis e estruturais na absorcdo dos nutrientes
pela cultura, e desta forma, influenciam na producdo agricola, sobretudo na economia de
fertilizantes e no cultivo de plantas em estado nutricional (MELO, 2009).

Nas ultimas décadas surgiram técnicas de caracterizacdo utilizadas para
determinar e quantificar elementos, que podem de forma pratica ser aplicados a ciéncia do
solo, com crescente aplicacdo na identificacdo quimica, mineraldgica e microestrutural de
solos, rochas, sem nenhum pré-tratamento quimico e podendo atingir limites de detec¢édo
da ordem de 1 a 20 ppm (WASTOWSKI et al., 2010).

Desta forma, pode-se destacar dentre estas técnicas a Fluorescéncia de Raios X
(FRX); a Difracdo de Raios X (DRX); a Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR); as Analises Térmicas Diferencial (DTA),
Termogravimétrica (TG), e Calorimetria (DCS); a Microscopia Optica (MO) e a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV); entre varias outras técnicas de
caracterizacao.

A FRX ¢ utilizada por ser um dos métodos instrumentais rotineiros empregados
nas analises dos teores elementares e de 6xidos totais em rochas, cimentos, dentre outros
(MORI et al., 1999), e permitir determinar o teor de elementos numa amostra, utilizando as
intensidades de raios-x caracteristicos emitidos, possibilitando a deteccdo simultéanea de

elementos.
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A DRX é uma técnica de grande versatilidade e rapidez na aplicacdo de amostras
policristalinas, com resultados que contribuem, como por exemplo, para 0 monitoramento
de amostras em laboratério, no controle de qualidade industrial e identificacdo
mineraldgica em solos e rochas, de forma qualitativa (WEIDLER et al., 1998; ESTEVE et
al., 2000; ALBERS et al., 2002; FERREIRA et al., 2003).

O FTIR, Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier € uma
técnica obtida, geralmente, pela passagem da radiacdo através da amostra e pela
determinacdo da radiacdo incidente absorvida. A energia de cada pico num espectro de
absorcdo correspondera a frequéncia de vibracdo de parte da molécula da amostra, sendo
este 0 método mais utilizado. A elevada sensibilidade e resolugcdo, como a rapidez de
registo apresentam-se como as grandes vantagens do FTIR (LEITE, 2008), em especial
para o estudo de solos, com énfase para observacdo das substancias humicas.

No monitoramento ambiental e de &reas agricultaveis, o uso de espectroscopia de
infravermelho é aplicado a estudos de analises quimicas estruturais, organicas e
inorganicas, identificando grupos carboxilas, hidroxilas, aminas, amidas, estruturas
alifaticas e aromaticas, silicatos e 6xidos-hidréxidos metalicos, além das avaliacdes sobre
as substancias humicas dos solos (GUIMARAES, 2006).

Neste trabalho objetivou-se realizar a caracterizacdo quimica de 6xidos totais,
mineraldgica e microestrutral de um Argissolo Vermelho Amarelo, sob cultivo da Videira
Isabel (Vitis Labrusca L.).

MATERIAL E METODO

Localizacdo Geogréafica e Area Experimental

O trabalho foi realizado nas Fazendas Fortaleza e Quatis, localizada no municipio
de Sao Vicente Férrer — PE, Latitude 07° 35' 28" S e Longitude 35° 29' 29" W, no Estado
de Pernambuco. A area de estudo apresenta clima do tipo As’ quente e Umido
(classificacdo de Koppen) com chuvas de outono-inverno e com temperatura média anual
aproximada entre 23 °C e 24 °C com precipitacdo de aproximadamente 1.200 mm, de
acordo com a Agéncia Pernambucana de Agua e Clima — APAC. A classe de solo
predominante na area é de um Argissolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA, 2006), estando

inserido nos dominios da Bacia Hidrografica do Rio Goiana (CPRM, 2005).
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Pode-se observar pela Figura 2.1 a vista &rea por imagem de satélite das areas em

estudo nesta pesquisa.

strium

3 1970 Data das'imagens

Figura 2.1: Visdo aérea das areas estudadas. Fonte: Adaptado do Google Earth (2016)

Na area de estudo durante o ciclo da cultura sdo empregados tratos culturais com
adubacéo quimica de NPK utilizacdo de formula mista comercial (15-07-32), sempre 15
(quinze) dias antes da etapa de poda, conforme observacdo in loco. A adubacédo é feita
dispondo o fertilizante em meia lua sobre o solo na parte superior do colo da planta de
acordo com o declive. Uma vez ao ano é empregado o uso de matéria organica através da
aplicacdo de esterco de ave, bovino ou torta de filtro.

Durante os periodos de seca a irrigacao é realizada por sistema de microaspersao
com o objetivo de manter a cultura com disponibilidade de umidade suficiente para o seu
desenvolvimento. A limpeza da area é realizada por meio de capinas manuais e/ou
utilizacdo de herbicidas, onde o controle de pragas é realizado com aplicagdo de
defensivos.

A area apresenta um historico de utilizacdo anterior baseado na cultura da cana de
acucar e bananeira (AC5 e AC15) e de cana de aglcar, bananeira e aceroleira,
sucessivamente na AC8, ambas em carater de monocultivo (informagéo obtida com o

proprietario das areas).
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A pesquisa foi desenvolvida em trés pomares comerciais distintos de uva Isabel
(Vitis labrusca L.) na Fazenda Fortaleza com idades aproximadas de 5 (cinco) — AC5, 8
(oito) — AC8 e 15 (quinze) anos — AC15, alem de uma area de Mata Nativa — MT,
considerada como testemunha, localizada na Fazenda Quiatis.

Coleta de Solo

Em cada pomar delimitou-se uma area amostral de 3.000 m?, as diferentes reas
foram divididas em 3 (trés) sub-parcelas (Terco Superior (TS), Terco Médio (TM), Terco
Inferior (T1)), com 1.000 m? cada. A amostragem do solo ocorreu em 1 (uma) mini
trincheira por sub-parcela em duas profundidades, a primeira 0,0-0,20 m, a segunda, em

sequéncia a primeira, até a profundidade de 0, 40 m, perfazendo 6 amostras por areas.

Analises Espectroscopicas: Difracdo de Raio X (DRX), Fluorescéncia de Raio-X

(FRX) e Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

As amostras de solo coletadas e utilizadas para as analises espectroscopicas foram
utilizadas nas condi¢des naturais (TSFA) e passaram por uma separacdo de suas fracoes
areia, silte e argila, de acordo a EMBRAPA (1997). As técnicas espectroscopicas de
analises quimica (FRX), mineraldgica (DRX) e microestrutural (FTIR) foram utilizadas
para a caracterizacdo das amostras dos solos cultivados. As andlises foram realizadas nos
Laboratorios de Tecnologia de Novos Materiais (TECNOM), de Solidificacdo Répida
(LSR) e de Combustiveis e Materiais (LACOM) localizados no Campus | - UFPB (Jodo
Pessoa).

A analise quimica foi realizada no equipamento Sequential X-Ray Fluorescence
Spectrometer, modelo XRF-1800 da Shimadzu, com material peneirado e seco em estufa,
operando no vacuo e metodologia bulk, com amostras de 30 mm de didametro e 3 mm de
espessura, prensadas a 40 kN durante 30 segundos. Foram analisadas as 24 amostras
descritas no processo de coleta do solo.

A caracterizacdo mineralogica foi realizada em equipamento X-Ray
Diffractometer da marca Bruker, modelo D2 Phaser, operando com radiacao Ka de cobre,
30 kV e 10 mA, com varredura (260) entre 5° ¢ 35°, utilizando faca e fenda de Imm. Antes
da realizacéo da andlise o solo foi seco em estufa, triturado em almofariz e méao de grau e

peneirado na peneira ABNT 325 Mesh.
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A caracterizagdo da matéria organica foi realizada através da Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier no modo de transmitancia, sendo realizadas
em um espectrofotdmetro de infravermelho modelo Prestige da Shimadzu. As amostras de
solo foram misturadas com Brometo de Potéssio (KBr) na concentragdo de 1mg da amostra

e 99 mg de KBr sendo entdo prensadas para a obtencdo das pastilhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluorescéncia de Raios-X

As acdes antrdpicas provocaram modificacbes nos atributos quimicos do solo sob
o0 sistema produtivo. As Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam as composi¢des quimicas, em
termos de dxidos totais, para as fracdes areia, silte e argila, dos solos das areas de estudo.

Pela Tabela 2.1 é possivel observar que as amostras sdo compostas basicamente
por oxidos de silicio, com teores entre 95% e 96,5%, 0 que sugere fortemente a presenca
de quartzo na fracdo areia dos solos, que ndo conteria elementos esséncias as plantas. Isto
sugere que esta fracdo de solo apresenta baixa reserva de nutrientes. Esta evidéncia se faz
presente em todas as areas de estudo e independentemente da posicao no relevo.

Quando analisados os elementos minoritarios da fracdo areia, como Al e Fe, é
possivel observar algumas alteracbes em funcdo do tempo de cultivo e da posicdo do
relevo. Para o Al os maiores teores se fazem presentes na camada mais superficial, com
maiores teores observados na area de cultivo AC15, apresentando teores mais préximos ao
da area de referéncia MT. Ja para o Fe os maiores teores sdo observados na AC8, apesar de
apresentar 0 mesmo comportamento de o Al em termos de maiores teores na camada
superficial de 0,0-0,20 m.

Ja pela Tabela 2.2, que apresenta a composi¢do quimica da fragdo silte, é possivel
observar que ocorreu um acréscimo nos teores de Al e Fe, e leve incremento no teor de K,
quando comparados a fracéo areia. Estes incrementos nos teores dos respectivos elementos
podem sugerir a presenca de minerais como caulinita, feldspato, esmectitas e até micas,
cujos comportamentos podem vir a favorecer as relagdes do solo. Esses minerais
determinardo o comportamento do solo sob varios aspectos, como cor, estrutura,
capacidade de troca cati6nica, capacidade de troca anidnica, reagdes de troca ¢ “fixagdo”
de nutrientes (McBRIDE, 1989).

Nesta fragdo, silte, é possivel observar que os teores de Al diminuem com o passar

dos anos de cultivo e apresenta valores inferiores ao esperado, quando comparados a MT.
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Estando estes teores ligados diretamente aos valores encontrados para o pH (Fig. 1.6 do
Capitulo 1), mais proximos do ideal agronémico constatados na AC15. Este efeito também
¢ observado para o Fe, ocorrendo de forma mais acentuada que no caso do Al. A
concentracdo de dxidos de Fe esté relacionada tanto ao material de origem quanto ao grau
de intemperizacdo e aos processos pedogenéticos que contribuem para a acumulagdo ou
remocéo de Fe (KAMPF & CURI, 2000).

Quando analisados os teores de K, pode-se observar um leve incremento com 0s
anos de cultivo com valores mais proximos aos da area de referéncia MT. Avaliando os
teores de Ca e Mg pode-se observar que os mesmos séo condizentes com os observados na
MT, em especial na AC5. As alteracdes nesses teores nas AC8 e AC15 podem ser advindas
de processos de correcédo do solo.

Quando avaliado a fracdo argila (Tabela 2.3) é possivel observar que os indices Ki
e Kr, utilizados para avaliar o grau de intemperismo, aumentam na direcdo do terco
superior para o inferior, provavelmente devido a ressilificacdo dos minerais na fragdo
argila, provocada pelo fluxo de matéria transloucadas pela lixiviacdo para as partes mais
baixas das areas (SILVA, 1993). Os valores obtidos para os indices Ki e Kr permitem
indicar que minerais de argila do tipo 1:1 (caulinita) predominam na regido e que os solos
sdo caracterizados pelo baixo intemperismo.

Observa-se ainda que os valores de Ki e Kr também sdo influenciados pelo tempo
de cultivo, acarretando em um incremento nesses parametros com o passar dos anos. Estes
resultados corroboram com a afirmacdo de que as agles antrOpicas provocaram
modificacdes nos atributos quimicos do solo sob o sistema produtivo.

Os parametros Ki e Kr sdo indicativos do estagio de intemperizacdo dos solos
correlacionando-os em solos jovens (Ki > 2,2) ou velhos (Ki < 2,2), bem como em solos
cauliniticos (Kr > 0,75) e oxidicos (Kr < 0,75), de acordo com a relagdo entre seus 6xidos,

como podem ser observados nas Equagdes 2.1 e 2.2 (BRASIL, 1994).
Ki=1,7* (SiO2/ Al,05) Equacédo 2.1
Kr = (Si0,/60)/((Al,03/102)+(Fe,03/160)) Equacéo 2.2
Observa-se, ainda, pela Tabela 2.3 que até 05 anos de cultivo, esses parametros
sdo proximos ao encontrado na MT, utilizado como referéncia. Mas, que com o passar dos

anos, 0s mesmos vao sendo alterados pelo manejo e o sistema produtivo adotado pelo

agricultor nas &reas em estudo.



Tabela 2.1: Composi¢do Quimica (6xidos totais) da Fracdo Areia dos solos das areas em estudo.

Fluorescéncia de Raios-X

POSiQéO Prof. SiO, AlLO; Fe,0; K,O Na,O CaO MgO P,Os TiO, MnO CM* Al,Os/Fe, 03
cm) e 7 — :
TS-5A 0-20 9499 2,15 08 019 012 o060 006 0,73 0,22 0,03 0,07 2,53
TS-5A 20-40 96,08 1,84 056 0,18 010 042 004 054 0,18 0,01 0,05 3,30
TM-5A 0-20 9547 2,14 086 019 009 042 006 043 0,23 0,03 0,07 2,48
TM-5A 20-40 96,51 1,75 049 017 009 1034 001 041 0,18 0,02 0,04 3,56
TI-5A 0-20 94,30 2,39 070 016 018 094 009 09 021 004 0,04 3,40
TI-5A 2040 95,01 2,50 062 021 010 058 005 062 0,20 0,04 0,06 4,05
TS-8A 0-20 94,02 2,05 161 015 013 074 011 068 045 0,01 0,05 1,27
TS-8A 20-40 95,92 1,40 108 011 o008 041 000 048 044 0,01 0,07 1,29
TM-8A 0-20 95,35 1,50 121 013 009 069 014 048 035 0,01 0,05 1,24
TM-8A 20-40 95,98 1,36 0,70 0,24 010 o060 001 0,76 030 0,00 0,04 1,94
TI-8A 0-20 95,08 1,74 08 019 0211 108 0,12 050 0,28 0,01 0,04 2,05
TI-8A 20-40 96,21 1,79 065 017 009 042 006 034 023 001 0,04 2,75
TS-15A 0-20 94,18 3,43 105 o037 018 0,18 0,10 0,06 0,28 0,08 0,08 3,27
TS-15A 20-40 95,25 2,83 089 034 013 008 006 004 0,26 0,05 0,07 3,18
TM-15A 0-20 9458 2,67 1,12 036 023 034 014 0,211 030 0,09 0,09 2,38
TM-15A 20-40 94,75 3,26 086 036 014 010 008 004 0,25 0,11 0,06 3,81
TI-15A 0-20 96,27 1,97 079 029 016 009 005 0,00 0,24 0,07 0,07 2,48
TI-15A 2040 96,32 2,15 066 030 015 006 006 000 0,20 0,04 0,06 3,28
TS-M 0-20 94,25 3,27 140 033 019 0,08 008 000 0,33 0,00 0,06 2,33
TS-M 20-40 95,17 2,68 1,20 029 018 0,07 008 000 0,28 0,00 0,06 2,23
TM-M 0-20 9483 2,87 127 030 017 011 0,07 000 0,29 0,01 0,06 2,26
TM-M 20-40 94,37 3,25 128 037 020 0211 009 000 0,27 0,01 0,07 2,55
TI-M 0-20 94,36 1,88 148 02 014 141 000 000 036 001 0,11 1,27
TI-M 2040 95,47 2,20 1,18 0,27 016 022 006 000 036 0,01 0,07 1,86
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Tabela 2.2: Composi¢do Quimica (6xidos totais) da Fracdo Silte dos solos das areas em estudo.
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Prof.

Fluorescéncia de Raios-X

POSiQéO SiO, Al,O3 Fe,O; K,O Na,O CaO MgO P,0g SO; TiO, MnO CM* ALO4/Fe,0,
cm) - %
TS-5A 0-20 82,19 8,78 4,10 0,34 0,09 0,69 0,16 0,34 0,12 2,54 0,11 0,55 2,14
TS-5A 20-40 83,14 9,39 3,63 0,33 0,01 0,29 0,09 0,23 0,05 2,21 0,09 0,53 2,59
TM-5A 0-20 79,73 10,76 4,75 0,38 0,03 0,88 0,20 0,17 0,16 2,32 0,14 0,48 2,26
TM-5A 20-40 84,35 8,09 3,66 0,34 0,07 0,31 0,16 0,06 0,05 2,22 0,12 0,57 2,21
TI-5A 0-20 81,67 9,89 4,39 0,39 0,09 0,70 0,19 0,15 0,13 1,82 0,13 0,43 2,25
TI-5A 20—-40 81,30 11,13 4,19 0,41 0,06 0,17 0,10 0,08 0,06 1,89 0,15 0,45 2,65
TS-8A 0-20 79,13 8,85 6,00 0,27 0,08 1,25 0,24 0,54 0,15 2,92 0,10 0,47 1,47
TS-8A 20-40 81,41 8,84 5,22 0,23 0,01 0,43 0,12 0,37 0,04 2,82 0,08 0,43 1,69
TM-8A 0-20 79,24 9,60 5,64 0,32 0,08 0,92 0,26 0,37 0,15 2,85 0,10 0,46 1,70
TM-8A 20-40 85,89 6,23 3,85 0,24 0,01 0,31 0,08 0,30 0,04 2,54 0,08 0,44 1,62
TI-8A 0-20 8380 6,70 3,89 0,37 0,16 1,25 0,23 0,52 0,21 2,28 0,10 0,49 1,72
TI-8A 20-40 8541 6,51 3,74 0,32 0,01 0,46 0,13 0,32 0,07 2,51 0,09 0,44 1,74
TS-15A 0-20 86,24 6,51 2,98 0,79 0,12 0,66 0,15 0,14 0,11 1,66 0,13 0,52 2,18
TS-15A 20-40 87,10 6,21 2,88 0,76 0,09 0,33 0,11 0,08 0,05 1,75 0,13 0,51 2,15
TM-15A 0-20 80,31 9,08 4,96 0,80 0,15 1,28 0,30 0,27 0,23 1,96 0,21 0,46 1,83
TM-15A 20-40 85,93 6,88 3,31 0,77 0,10 0,34 0,10 0,09 0,05 1,77 0,16 0,49 2,08
TI-15A 0-20 8929 521 2,27 0,85 0,17 0,26 0,08 0,06 0,06 1,30 0,09 0,35 2,29
TI-15A 20-40 87,29 6,34 2,90 0,86 0,11 0,15 0,07 0,04 0,04 1,57 0,12 0,52 2,19
TS-M 0-20 64,27 1552 13,52 0,70 0,10 0,68 0,18 0,11 0,17 4,29 0,07 0,39 1,15
TS-M 20-40 62,14 16,73 14,21 0,75 0,12 0,39 0,19 0,09 0,09 4,65 0,08 0,55 1,18
TM-M 0-20 64,69 1525 13,13 1,01 0,16 0,55 0,23 0,10 0,15 4,31 0,08 0,34 1,16
TM-M 20-40 65,73 14,80 12,48 1,04 0,16 0,39 0,23 0,09 0,08 4,34 0,08 0,56 1,19
TI-M 0-20 70,43 12,89 10,12 0,64 0,11 0,37 0,15 0,10 0,11 4,38 0,08 0,63 1,27
TI-M 20-40 72,43 11,80 9,27 0,71 0,13 0,18 0,16 0,09 0,06 4,58 0,09 0,50 1,27




Tabela 2.3: Composicdo Quimica (6xidos totais) da Fracdo Argila dos solos das areas em estudo.
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Fluorescéncia de Raios-X

Posicio Prof. =55, ALO, Fe,0, KO NaO CaO MgO P,0. SO, TiO, MnO CM~* ALOJFe,0; Ki  Kr
cm) - yg—
TS5A  0-20 56,64 2535 1332 047 019 008 015 028 019 301 004 0,27 1,90 380 2,84
TS-5A  20-40 5597 2565 1408 041 019 007 013 014 015 288 004 0,29 1,82 371 2,75
TM5A  0-20 5639 2546 1323 049 017 010 015 030 018 326 004 0,22 1,92 3,76 2,83
TM-5A  20-40 56,63 2623 1343 043 009 003 012 013 014 253 003 0,20 1,95 367 2,77
TISA  0-20 5686 2545 1351 044 019 010 014 030 017 258 003 0,22 1,88 380 2,84
TISA  20-40 56,62 2634 1365 039 012 005 012 014 013 222 003 0,19 1,93 3,65 2,75
TS8A  0-20 5544 2476 1520 051 020 013 015 044 016 276 003 0,23 1,63 381 2,74
TS-8A  20-40 5556 2512 1522 051 014 011 015 020 011 263 003 0,23 1,65 3,76 2,71
TM-8A 0-20 5561 2484 1472 059 015 009 017 037 017 305 004 020 1,69 381 2,76
TM-8A 20-40 5583 2548 14,92 055 012 005 014 012 011 244 003 021 1,71 373 2,71
TI-8A  0-20 5646 2431 1377 070 018 010 020 039 020 338 004 0,26 1,77 395 2,90
TI-8A  20-40 56,64 2515 1370 068 016 006 017 018 012 287 004 0,23 1,84 383 2,84
TS15A  0—20 57,95 2457 1245 067 022 015 022 03l 017 302 006 022 1,97 401 303
TS-15A 20-40 5825 24,64 1277 062 016 010 020 027 014 257 004 0,25 1,93 4,02 3,02
TM-15A 0-20 57,75 2333 1292 070 03l 037 029 039 020 342 009 024 1,81 421 311
TM-15A 20-40 5895 2426 1257 058 021 018 018 026 012 240 005 0,23 1,93 413 311
TI-I5A  0-20 5880 2432 1218 066 023 013 021 022 014 28 005 0,21 2,00 411 312
TI-ISA  20-40 5874 2453 1286 053 022 013 019 011 010 231 004 024 1,91 407 3,05
TSM  0-20 5497 2464 1608 067 021 006 015 010 016 272 002 022 1,53 379 2,68
TS-M  20-40 52,06 2542 1896 056 029 004 013 007 013 200 001 032 1,34 348 2,36
TM-M  0-20 5444 2483 1575 087 035 007 018 010 015 295 002 0,29 1,58 373 2,65
TM-M  20-40 5421 2531 1580 085 027 005 016 009 012 28 002 0,28 1,60 364 2,60
TIIM  0-20 5435 2446 1580 080 021 006 015 011 013 369 003 0,20 1,55 378 2,68
TIIM  20-40 5433 2492 1598 083 031 006 016 011 013 28 002 0,30 1,56 371 2,63
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Difracéo de Raios-X

Os difratogramas apresentados nas Figuras 2.2 a 2.5 apresentam as fases
cristalinas observadas para a Fracdo Areia das AC5, AC8 e AC15, respectivamente, e
ainda a MT utilizada como referéncia. As nomenclaturas TS (0-20), TS (20-40), TM (O-
20), TM (20-40), TI (0-20) e TI (20-40) significam Terco Superior na profundidade de 0,0-
0,20 cm, Tercgo Superior na profundidade de 0,20-0,40 cm, Ter¢co Médio na profundidade
de 0,0-0,20 cm, Terco Médio na profundidade de 0,20-0,40 cm, Terco Inferior na
profundidade de 0,0-0,20 cm e Terco Inferior na profundidade de 0,20-0,40 cm,
respectivamente.

E possivel observar pelos difratogramas que a fracdo areia é composta
basicamente por Quartzo, que € o principal mineral das fracdes areia e silte dos solos. Estes
resultados corroboram o0s observados na Fluorescéncia de Raios X para a fragdo areia.
Como esse mineral ndo contém elementos esséncias as plantas, isso € um indicativo de que
estd facdo apresenta-se como uma reserva nutricional praticamente nula. Tracos de
Feldspato foram observados nesta fracdo para todas as areas cultivadas, bem como na area

de referéncia MT.

Fracdo Areia — Area 5 Anos )
Quartzo (Qz) — JCPDS 01-079-1910

Feldspato (Fd)— JCPDS 01-089-8575
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Figura 2.2: Difratogramas da fracao areia da area de cultivo de 5 anos.
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Fracdo Areia — Area 8 Anos Quartzo (Qz) — JCPDS 01-079-1910
Feldspato (Fd)— JCPDS 01-089-8575
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Figura 2.3: Difratogramas da fracéo areia da area de cultivo de 8 anos.
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Figura 2.4: Difratogramas da frac&o areia da area de cultivo de 15 anos.
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Fracdo Areia — Area Mata Quartzo (Qz) —JCPDS 01-079-1910
Feldspato (Fd)— JCPDS 01-089-8575
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Figura 2.5: Difratogramas da fracdo areia da area de mata (referéncia)

Os difratogramas apresentados nas Figuras 2.6 a 2.9 apresentam as fases
cristalinas observadas para a Fracao Silte das AC5, AC8 e AC15, respectivamente, e ainda
a MT utilizada como referéncia.

E possivel observar pelos difratogramas que a fracdo silte é composta basicamente
por Quartzo e Feldspato, com presenca de Caulinita na AC 5 anos e de Esmectita na AC15.

A presenca da caulinita, observada na AC5, pode ser advinda de transformagdes
dos feldspatos. Estes resultados sdo corroborados pelos valores observados pela
Fluorescéncia de Raios-X para a fracdo silte. J& a presenca da Esmectita pode ser oriunda
da transformacdo de micas com K entre camadas para minerais 2:1 expansivos pela
reducdo de cargas negativas e pela troca de K por céations hidratados (MELO, 2009). Em
estudos desenvolvidos por Alves et al. (2013), verificou-se que mesmo em pequena
quantidade, a ocorréncia de minerais micaceos pode ser importante para 0 tamponamento
de K" no solo, embora a taxa de liberagdo do nutriente das fracdes grosseiras seja menor
em relagéo a particulas de mica com menor diametro.

Como os minerais primarios com potencial de fornecer nutrientes para as plantas

encontram-se principalmente, nas fragdes areia e silte, a presenca de feldspatos e micas é
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relevante para a qualidade do solo. O K, Ca, Mg, P, Fe, Mn, Cu, Zn, dentre outros, fazem
parte da estrutura de alguns minerais, tanto essenciais quanto acessoOrios e que Sdo
liberados para a solu¢édo do solo por meio do intemperismo quimico (MELO, 2009).

A maior fragcdo do K, Ca e Mg do solo encontra-se em formas estruturais, e sua
liberacdo para as formas disponiveis depende de reacfes quimicas de dissolugdo dos
minerais. Como a fracdo dos minerais menos resistente ao intemperismo é reduzida com o
decorrer do tempo, a taxa de intemperismo também é reduzida, implicando que o
suprimento de nutrientes dos solos é finito e, também, relacionado com processo de
formacéo do relevo e com a escala de tempo geoldgico (MELO, 2009).

Pressupondo serem os teores totais de K, Ca e Mg no solo provenientes do
material de origem, as diferencas entre solos, na propor¢édo relativa das diversas formas
destes nutrientes, decorrem de variacdo na constituicdo mineraldgica, na granulometria e
no grau de intemperismo dos mesmos, que, por sua vez, sdo resultantes dos fatores e
processos pedogenéticos que atuam na formacdo do solo. Desta forma, solos menos
intemperizados, com presenca de minerais primarios fontes de K, Ca e Mg e com
predominancia de argilominerais 2:1, dispdem de maiores reservas destes nutrientes nas
formas estruturais e, ou, ndo-trocavel. Por outro lado, em solos mais intemperizados, com
predominio de argilominerais 1:1 e quantidades minimas primarias de fontes de K, Ca e

Mg, as formas estruturais e ndo-trocavel séo menos significativas (MELO, 2009).
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Quartzo (Qz) — JCPDS 01-086-1561
Caulinita(Ca) - JCPDS 01-074-1786
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Figura 2.6: Difratogramas da fracdo silte da area de cultivo de 5 anos.

Fracdo Silte — Area 8 Anos
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Figura 2.7: Difratogramas da fragéo silte da area de cultivo de 8 anos.
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Figura 2.1: Difratogramas da fracao silte da area de cultivo de 15 anos.
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Figura 2.9: Difratogramas da fracao silte da area de mata (referéncia).
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Os difratogramas apresentados nas Figuras 2.10 a 2.13 apresentam as fases
cristalinas observadas para a Fragcdo Argila das areas AC5, AC8 e AC15, respectivamente,
e ainda a area MT utilizada como referéncia.

Os resultados observados permitiram evidenciar grande uniformidade na
mineralogia da fracdo argila de todas as areas de cultivo com predominio de caulinita e
menores quantidades de goetita e mica, com excecdo da AC15, onde os teores de mica
foram mais evidentes que nas demais areas.

De acordo com Singh & Gilkes (1992) a presenca de K na caulinita pode ser
atribuida a ocorréncia de camadas residuais de mica preservada na estrutura do mineral. Ao
analisar amostras de caulinita da fracdo argila de diferentes classes de solos do Brasil,
Melo et. al. (2002) observaram uma variagdo nos teores de K entre 0,07 a 3,18 g kg™.
Contudo, considerando a alta estabilidade da caulinita nos solos, espera-se que a liberagao
do K estrutural das camadas de mica preservadas na estrutura da caulinita seja muito
restrita, 0 que, praticamente, inviabiliza a utilizacdo dessa reserva pelas plantas. Entretanto,
podem apresentar fons K adsorvidos na superficie externa (trocaveis), ou seja,
prontamente disponiveis as plantas (CURI et al., 2005).

Mesmo sendo uma analise qualitativa, as intensidades das reflexdes refletem a
qguantidade e a cristalinidade dos minerais presentes nos solos (WHITTIG &
ALLARDICE, 1986). Desta forma, as reflexdes de baixa intensidade de mica (AC5 e
AC8), formando apenas pequeno ombro acima da linha de base, foram usadas para
classificar a ocorréncia desses minerais como uma fase residual.

A presenca da goetita e auséncia de hematita pode ser um indicativo da menor
capacidade de drenagem dos solos das areas cultivadas (PENA e TORRENT, 1984). De
acordo com Costa e Bigham (2009), sendo o solo um sistema termodindmico aberto a
fluxos de energia e de massa, € possivel a coexisténcia de ambas as espécies minerais de
ferro, nas diferentes condicfes edaficas. A transformacdo no estado sélido de goetita em
hematita por simples desidratacdo, ou mesmo o inverso por simples hidratacdo, em
temperaturas acima de 250°C, geradas em queimadas, por exemplo, podem transformar
goetita em hematita e possibilitar maior capacidade de drenagem desses solos.

A goetita, comumente, sera o0 Unico 6xido de ferro pedogénico em solos de
temperatura moderada. J& em regides quentes (areas tropicais e subtropicais) esse mineral
aparece associado com hematita. Contudo, agua em alta atividade, baixas temperaturas e
alta concentracdo de matéria organica favorecem a goetita, podendo ser responsavel pela
relativa auséncia de hematita em solos de regides frias ou temperadas (FILTZPATRICK &
LE ROUX, 1978).
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Fracao Argila — Area 5 Anos
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Figura 2.2: Difratogramas da fracdo argila da area de cultivo de 5 anos.
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Figura 2.3: Difratogramas da fracdo argila da area de cultivo de 8 anos.
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Fracao Argila — Area 15 Anos
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Figura 2.4: Difratogramas da fracéo argila da &rea de cultivo de 15 anos.
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Figura 2.5: Difratogramas da fracao argila da area de mata (referéncia).
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Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier - FTIR

As Figuras de 2.14 a 2.17 apresentam o0s espectros de infravermelho observados
para a Fracdo Areia das areas AC5, AC8 e AC15, respectivamente, e ainda a area MT
utilizada como referéncia.

De modo geral, na fragdo areia ndo ocorreu diferengas significativas quanto aos
tipos de grupos funcionais presentes. As maiores distor¢des foram evidenciadas para as
bandas entre 1300 e 1000 cm™, referente as é&reas dos silicatos, onde ocorreu um
incremento entre a posicdo dos tercos superior para o inferior nas areas AC5 e AC8. Ja a
area AC15 apresentou um comportamento semelhante ao observado na area de mata
(referéncia) quando avaliadas estas bandas.

De acordo com Farmer & Palmieri (1975), as principais vibragdes de filossilicatos
podem ser separadas em vibragdes de estiramento e vibragOes angulares de hidroxilas e
Oxido de silicio, sendo evidenciadas por: vibracdes de estiramento das moléculas OH
(3.400-3.750 cm™) e das moléculas Si-O (700-1.200 cm™), e as vibragdes angulares das
moléculas OH (600-950 cm™), Si-O (700-1.200 cm™) e Si-O (150-600 cm™). J4 as bandas
em 1.050 cm™ e entre 900-400 cm™ sdo atribuidas ao quartzo e minerais de argila (PIRIE
et al., 2005), enquanto as bandas em torno de 780 cm™ estdo relacionadas a torcdes
vibracionais de ligacGes de Si-O-Al e Si-O-Fe (NAYAK e SINGH, 2007).

Pode-se observar a auséncia da caulinita, conforme corroborado pelos resultados
de DRX, evidenciado pela auséncia de picos em torno de 3690 e 3625 cm™. Pode-se
observar que as bandas em torno de 3440 cm™ sio relacionadas a vibracdo OH de ligacéo
de hidrogénio da agua proveniente da umidade da amostra ou de hidroxila ligada a
estruturas aromaticas que compdem a matéria organica e as substancias humicas presentes
no solo, sdo bastante fracas, ou praticamente nula, nessa fracdo (SILVA et al., 2008).
Ainda relacionados a ligacdes normalmente presentes em compostos que constituem a
matéria organica do solo, pode-se observar a auséncia da banda em torno de 1.625 cm™
referente as vibracGes moleculares de estiramento das ligacdes duplas de C de arométicos e
ligagdes duplas de CO da amida | e carboxilatos (GERZABEK et al., 2006).

Pode-se observar que a Espectroscopia de Infravermelho é de suma importancia
para a caracterizacdo de solos, pois além de corroborar os resultados de mineralogia,
permite ainda avaliar a qualidade do solo em termos de matéria organica e substancias

hdmicas, que sdo essenciais para sua perfeita manutencéo.
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Figura 2.6: Espectro de Infravermelho da fragdo areia da area de cultivo de 5 anos.

Fracdo Areia — Area 8 Anos
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Figura 2.7: Espectro de Infravermelho da fracdo areia da &rea de cultivo de 8 anos.
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Fracao Areia — Area 15 Anos
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Figura 2.8: Espectro de Infravermelho da fragdo areia da area de cultivo de 15 anos.
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Figura 2.9: Espectro de Infravermelho da fracéo areia da area de mata (referéncia).
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As Figuras de 2.18 a 2.21 apresentam os espectros de infravermelho observados
para a Fracdo Silte das AC5, AC8 e AC15, respectivamente, e ainda a area de mata
utilizada como referéncia.

Pode-se observar que a técnica de Espectroscopia de Infravermelho é uma técnica
extremamente sensivel & ordem ou desordem na estrutura cristalina, conforme ocorre
aumento ou diminuicdo da formacdo cristalina ou substituicdo isomorfica (FARMER e
PALMIERI, 1975), como evidenciado pelos picos em torno de 3690 e 3625 cm™ referente
as ligacOes de hidroxilas da caulinita, pouco evidenciada na DRX, embora tenha sido
sugerida pelos teores de Al observados na FRX.

Pode-se observar que quando comparada a fracao areia, a fracdo silte apresentou
uma maior complexidade microestrutural, evidenciado pela presenca de maiores
quantidades de bandas presentes, oriundos além da caulinita e da esmectita evidenciadas na
DRX, mas também pelo maior aporte de matéria organica (bandas em torno de 1625 cm™)
observado na analise quimica (Capitulo I).

Quando analisadas apenas a fracdo silte em funcdo das areas de cultivo, da
posicdo no relevo e da sua profundidade é possivel observar ndo ocorreu diferencas
significativas quanto aos tipos de grupos funcionais presentes. As maiores distor¢des foram
evidenciadas para as bandas da caulinita, com intensidades mais expressivas na area de
referéncia MT, bem como no aporte da matéria organica evidenciado pelas bandas em
torno de 3439 cm™ relacionada & vibragdo da hidroxila ligada a estruturas aromaticas que
compdem a matéria organica e as substancias himicas presentes no solo (SILVA et al.,
2008) ou a presenca de celulose (ARTZ et al., 2008; COCOZZA et al., 2003) e 1625 cm™
referente as vibragdes moleculares de estiramento das liga¢fes duplas de C de aromaticos e
ligagdes duplas de CO da amida | e carboxilatos (GERZABEK et al., 2006).

A matéria organica (MO) representa um indicador de qualidade do solo, porque €
sensivel as praticas de manejo. Varios atributos do solo e do ambiente apresentam relagédo
com a MO, como estabilidade de agregados, infiltracdo e retencdo de &gua,
susceptibilidade do solo a erosdo, atividade biologica, nutrientes para as plantas,
capacidade de troca de cations (CTC) e a liberagdo de CO, para atmosfera
(MIELNICZUK, 2008). Também é usado para estudar processos de oxidacdo e

mineralizacdo, revelando a dindmica das Substancias Humicas frente a fatores ambientas.
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J& a diminuicdo de quartzo na estrutura pode ser observada pela diminuicdo da
intensidade da banda em torno de 1030 cm™, sendo bem mais discreta quando comparada a
fracdo areia. J& as bandas em torno de 780 cm™ relacionadas a torcdes vibracionais de
ligagdes de Si-O-Al e Si-O-Fe (NAYAK e SINGH, 2007) sdo mais evidentes nesta fragao.

As bandas em torno de 920 cm™ séo atribuidas & ferrihidrita associada com silica,
enquanto as bandas em torno de 690 cm™ podem ser atribuidas a vibracdes de estiramento
da MO,. A banda em torno de 540 cm™ e 470 cm™ podem ser atribuidas a vibracdes de
estiramento das moléculas de M-OH, (CHEIDEGGER e BORBOVEC, 1993).
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Figura 2.18: Espectro de Infravermelho da frac&o silte da area de cultivo de 5 anos.
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Figura 2.19: Espectro de Infravermelho da frac&o silte da area de cultivo de 8 anos.

Fracao Silte — Area 15 Anos
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Figura 2.10: Espectro de Infravermelho da fracdo silte da area de cultivo de 15 anos.
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Fracao Silte — Area Mata
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Figura 2.11: Espectro de Infravermelho da fracdo silte da area de mata (referéncia).

As Figuras de 2.22 a 2.25 apresentam os espectros de infravermelho observados
para a Fracdo Argila das AC5, AC8 e AC15 anos, respectivamente, e ainda a area MT
utilizada como referéncia.

Pode-se observar pelos espectros um maior aporte de caulinita nesta fracéo,
quando comparada a fracéo silte, evidenciado pelos picos em torno de 3690 e 3625 cm™.
Este resultado é corroborado pelos resultados de DRX obtidos para a fracdo argila.

Quando comparados a fracdo silte pode-se observar que ndo ocorreu grandes
alteracdes quanto aos tipos de grupos funcionais presentes. As maiores distor¢cdes foram
evidenciadas para as bandas em torno de 900 cm™ referente a presenca de minerais de
argila presentes na fracdo e também sugeridos na FRX e observados na DRX. As bandas
referentes aos silicatos sdo mais evidentes nos tercos superiores de todas as areas quando
comparadas aos ter¢os médio e inferior.

Pode-se observar ainda uma redugdo no aporte de matéria organica na AC15
quando comparado as demais areas com agdo antrdpica (5 e 8 anos). Estes resultados séo
coerentes aos observados na literatura. O leve ombro em torno de 1400 cm™ é uma
evidéncia do maior teor de mica na fracdo argila quando comparado as demais fracdes,

sendo mais evidente nos Tercos Superior e Médio.
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Figura 2.12: Espectro de Infravermelho da fracéo argila da area de cultivo de 5 anos.

Fracao Argila — Area 8 Anos

TS (0-20)

TS (20-40)
TM (0-20)

TM (20-40)

TI (0-20)

TI (20-40)

13625
3690

103011005 4ss

4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400

Comprimento de onda (cnt!)

Figura 2.13: Espectro de Infravermelho da fracéo argila da area de cultivo de 8 anos.
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Fracdo Argila — Area 15 Anos
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Figura 2.14: Espectro de Infravermelho da fracdo argila da area de cultivo de 15 anos.
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Figura 2.15: Espectro de Infravermelho da fracdo argila da area de mata (referéncia).
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CONCLUSOES

Existem baixas quantidades de reserva mineral, em todas as areas de estudo,
indicada pela baixa presenca de minerais primarios como mica, feldspato e argilominerais

expansiveis na frago silte e argila;

Apesar da acdo antrpica, a area AC15 foi a que apresentou os melhores
resultados em termos mineraldgicos, apresentando relativa disponibilidade de minerais
primarios e expansiveis como esmectita, na fracdo silte e de minerais priméarios do tipo

mica, na fracéo argila;

Os resultados da mineralogia do solo das areas de estudo, de modo geral, indicam
a necessidade de reposicdo adequada de nutrientes exportados para uma perfeita
manutencdo da area, sob pena da perda da sustentabilidade em ciclos sucessivos de

colheitas.

Os resultados de Infravermelho apresentam informagGes que corroboram 0s
resultados da mineralogia, bem como indicaram mais evidéncias em termos de matéria
organica e substancias humicas do solo, o que auxiliam na metodologia a ser adotada para

a devida correcdo e manutencdo dos indicadores de qualidade do solo.

Os resultados reforcam também a importancia do mapeamento e classificagdo dos
solos nas areas de cultivo como ferramenta importante para 0 manejo agricola, fornecendo

subsidios para os programas de fertilizacdo e prognose do potencial produtivo.
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APENDICE - A

(Tabelas com valores obtidos e resultados estatisticos)
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Médias seguidas pela mesma letra mailscula ndo diferem estatisticamente na
mesma coluna. Médias seguidas pela mesma letra mindscula ndo diferem estatisticamente
na mesma linha. Letras gregas comparam a posicao do relevo entre as areas. Pelo Teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Areas com 0 (zero) anos de cultivos corresponde a area de Mata

Tabela Al: Valores de pH

pH Anos de cultivo
Profundidade 0 5 8 15
0-5 4.6773 ABb 7.1347 Aa 7.2240 Aa 7.0754 Aa
5-10 4.6340 Bc 7.1253 Aab 7.2727 Aa 6.9305 Ab
10-20 4.7453 ABc 7.0760 Ab 7.2787 Aa 6.9300 Ab
20-40 4.8000 Ac 6.7700 Bb 7.0504 Ba 6.6613 Bb
Tabela A2: Valores de Fosforo no solo
P Anos de cultivo
Profundidade 0 5 8 15
0-5 1.6678 Ab 121.85 Aa 128.62 Aa 114.73 Aa
5-10 3.3737 Ab 105.75 ABa 105.55 ABa 95.0981 ABa
10-20 1.2558 Ab 80.0377 Ba 87.0968 Ba 62.6366 BCa
20-40 3.7945 Ab 43.5691 Ca 44.8295 Ca 37.2231 Cab
Tabela A3: Valores de Célcio no solo
Ca*? Anos de cultivo
Profundidade 0 5 8 15
0-5 0.2533 Ab 1.8067 Aa 1.9733 Aa 1.9305 Aa
5-10 0.1733 ABc 1.9800 Aa 1.9067 Aa 1.5525 Bb
10-20 0.1667 ABc 2.0200 Aa 1.9132 Aa 1.5307 Bb
20-40 0.02000 Bc 1.1933 Ba 1.3554 Ba 0.9267 Cb




Tabela A4: Valores da acidez potencial do solo
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H+AL Anos de cultivo
Profundidade 0 5 8 15
0-5 11.8360 Aa 1.7820 Bb 1.3233 Ab 1.7726 Ab
5-10 8.1818 Ca 3.2340 Ab 1.9030 Ac 1.4726 Ac
10-20 9.4600 Ba 1.8150 Bbc 1.1921 Ac 2.0901 Ab
20-40 8.1400 Ca 2.3760 Bb 1.7344 Ab 1.6390 Ab
Tabela A5: Valores da Capacidade de Troca Catidnica a pH7 no Solo
CTC-T Anos de cultivo
Profundidade 0 5 8 15
0-5 12.6062 Aa 5.4055 Bb 5.1956 Ab 5.0178 Ab
5-10 9.0224 Ca 6.1895 Ab 4.7349 Abc 4.3812 ABc
10-20 9.9655 Ba 45813 Cb 4.0134 Bb 4.3276 ABb
20-40 8.8460 Ca 4.8450 BCh 4.2919 Bbc 3.6670 Bc
Tabela A6: Valores de Magnésio no solo
Mg Anos de cultivo
Profundidade 0 5 8 15
0-5 0.2467 Bc 1.2533 Aa 1.3933 Aa 0.8152 Ab
5-10 0.5267 Ab 0.5600 Cb 0.5733Cb 1.0423 Aa
10-20 0.1867 Bb 0.3733 Cab 0.5959 Ca 0.4151 Bab
20-40 0.5333 Ab 0.8733 Ba 0.9001 Ba 0.8000 Aa




Tabela A7: Valores da Saturag¢do por Aluminio no solo
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Anos de cultivo
m%
0 5 8 15
PROF. I M S | M S I M S I M S
0-5 |46.9869 Baa | 51.6685 Baa | 45.8476 Bao | 3.9764 Bap | 6.8586 Bap |5.2802 ABap | 5.7948 Aap | 5.5809 ABap | 5.1823 Aap |5.2016 ABap| 3.1081 Bap | 3.2637 Cap
5-10 |72.3353 Aaa | 70.5716 Aaa | 70.2183 Aae.| 1.6727 Bap | 1.7080 Ba® | 3.1956 Ba® |7.1083 Aabp | 14.7150 Aap | 1.6738 Ab6 | 1.5605 Bbp | 7.5272 ABbf0 | 26.3536 Aap
10-20 | 63.2703 Aaa | 68.3003 Aaa | 67.2664 Aaa | 1.7415 Bap | 1.7928 Bap | 1.8553 Bap | 1.8443 Aap | 1.7207 Bap | 1.6569 Aap | 2.1190 Bap 24372 Bap | 2.2402 Cap
20-40 | 40.9220 Bba | 46.8621 Baba | 52.9316 Bae | 14.3093 Aap | 17.0511 Aap | 13.4902 Aap | 12.6037 Aap | 14.9223 Aap | 11.2318 Aap | 14.5945 Aap | 17.4540 Aap | 15.5520 Bap
Tabela A8: Valores da Acidez Trocavel do solo
Al Anos de cultivo
0 5 8 15
PROF. | M § | M S | M S | M S
0-5 0.6400 Bao. | 0.9000 BCaa | 0.6800 Caa. 0.1600 Aap | 0.2600 ABap | 0.2000 Aaj | 0.2200 Aap | 0.2200 ABap | 0.2400 Aap | 0.1800 Aa | 0.1201 Aap 0.1000 Bap
5-10 2.4000 Aaa 2.1000 Aabo. | 1.8600 Aba | 0.05000 AaB | 0.05000 Ba® | 0.1000 Aa® | 0.2400 AabB | 0.5100 Aap | 0.05000 AbO | 0.05000 AaB | 0.2400 AaBO | 1.2125 Aap
10-20 0.8400 Baa 1.0800 Baa 1.0800 Baa. | 0.05000 AaB | 0.05000 BaB | 0.05000 Aap | 0.04898 AaB | 0.05000 BaB | 0.05000 AaB | 0.05000 AaP | 0.06030 Aap | 0.05000 BaP
20-40 0.5600 Baa 0.5800 Caa 0.7000 Caa 0.4000 Aaa 0.4800 Aaa 0.4000 Aaa. | 0.3530 Aaa | 0.4400 Aaa 0.3400 Aaa. | 0.3800 Aaa | 0.4000 Aaa. 0.3600 Bao




Tabela A9: Valores da Acidez Ativa no solo
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. Anos de cultivo
0 5 8 15
PROF. | M S | M S | M S | M S
0-5 9.6560 Aba 12.1680 Aaa | 11.4640 Aao | 1.6550 Aap | 1.5880 Bap | 1.4830 Baf 1.0670 Aap 1.0274 Aap 1.1955 Bap 1.5360 Aap | 1.5233 Aap | 1.8412 ABaf
5-10 4.8534 Cba | 6.9420 Cao. | 6.3900 Caa | 2.7550 Aaf | 3.4810 AaB | 3.2660 AaB | 1.2120 AbO | 0.7440 AbO | 2.9530 Aaf | 1.2700 AaO | 0.9490 Aab | 0.6887 Bad
10-20 7.1240 Bba 8.7320 Baa. | 9.5240 Baa | 1.7430 Aaf | 1.8420 Bap | 1.7100 BaB | 1.0105 Aap | 1.1160 Aap | 1.3140 Bap | 1.7760 Aap | 1.9452 AaB | 2.3700 Aaf
20-40 7.1400 Baa. | 7.7470 BCaa | 7.6930 Caa | 2.0860 Aap | 1.9730 Bap | 1.7890 Bap 1.2028 Aap 1.3860 Aap 1.4860 Bap 0.8520 Aap | 1.0300 Aap | 1.8950 ABaf
Tabela A10: Valores do Carbono no solo
c Anos de cultivo
0 5 8 15
PROF | M S | M S | M S | M S
0-5 | 44.6539 Abe | 48.9493 Aaa | 51.0412 Aao. | 29.7658 Aap | 29.3511 Aap | 29.7798 Aap | 23.2798 AbO | 29.3760 Aap | 32.6384 AaB | 29.6284 Aap | 27.9631 Aap | 28.8762 Aap
5-10 | 35.2287 Bba | 38.4916 Baba | 41.5574 Bao. | 24.8271 Bap | 24.0438 Bap | 24.7303 Bap | 19.9911 ABa0 | 20.3149 Bap | 22.1145 Bap | 22.3045 Bap0 | 20.8233 Bap | 24.4577 Bap
10-20 | 27.2166 Cha | 32.6447 Caa | 34.0452 Caa | 22.5146 Bap | 19.9234 Cap | 21.7342 Bap | 16.9798 Ba® | 16.7320 Cap0 | 17.9579 Cap | 14.0480 Ca0 | 13.3362 Ca0 | 12.5757 Ca0
20-40 | 23.8269 Cho. | 28.5493 Dae. | 27.3564 Daba | 15.9327 Cap | 15.0732 Dap | 17.8354 Cap | 11.0625Ca0 | 10.9339 Dap | 12.5741 Da@ | 13.0886 Cap0 | 11.3924 Cap | 11.1293 Ca0




Tabela A11: Valores da Matéria Organica no solo
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Anos de cultivo

M.O.
0 5 8 15
PROF. | M S | M S | M S | M S
0-5 |76.9834 Aba | 84.3886 Aaa | 87.9949 Aaa | 51.3163 Aap | 50.6013 Aap |51.3403 Aap | 40.1344 AbO | 50.6442 Aap | 56.2686 Aap | 51.0793 Aap |48.2640 Aap | 50.0791 Aap
5-10 | 60.7343 Bba. | 66.3595 Baba | 71.6449 Baa | 42.8019 Bap | 41.4515 Bap | 42.6350 Bap | 34.4646 ABa0 | 35.0228 Bap | 38.1255 Bap | 38.4529 Bap0 | 35.8993 Bap | 42.3027 Bap
10-20 | 46.9215 Cba | 56.2795 Caa | 58.6939 Caa | 38.8152 Bap | 34.3480 Cap | 37.4697 Bap | 29.4290 Ba0 | 28.8460 Cap0 | 30.9595 Cap | 24.2188 Ca@ | 23.2290 Ca@ | 21.6804 Ca0
20-40 | 41.0776 Cba. | 49.2190 Dae. | 47.1625 Dabae | 27.4679 Cap | 25.9862 Dap | 30.7482 Cap | 19.1191 Ca0 | 18.8500 Dap |21.6778 Da0 | 22.5647 Cap6 | 19.6405 Cap | 19.1869 Ca@
Tabela A12: Valores da Soma de Bases no solo
Anos de cultivo
SB
0 5 8 15
PROF. | M S | M S | M S | M S
0-5 |0.7393 ABa6 | 0.8361 Aap | 0.7354 Aaf | 3.8304 Aaa | 3.4971 Aaa | 3.5429 Aa |3.5298 Abap | 3.6644 Aba | 4.4227 Aaa | 3.1757 Aap | 3.4922 Aaa | 3.0510 Aap
5-10 | 0.9435 Aa0 |0.8308 Aap |0.7476 Aap | 2.9556 Baap | 2.9033 Baa | 3.0075 Bae | 2.6447 Bap | 2.8862 Baa | 2.9647 Baa. | 3.2559 Aaa | 2.5719 Bba |2.8857 Aaba
10-20 | 0.4890 Ba® |0.4970 Aa6 | 0.5306 Aaf | 2.8582 Bao | 2.7578 Baa | 2.6828BCaaf | 2.5811 Baof | 2.8754 Baa | 2.9797 Baa | 2.3381 Bap | 2.1103 BCap | 2.1959 Bap
20-40 | 0.8168 ABap | 0.6569 Aa0 | 0.6443 Aa0 | 2.4199 Caa |2.4030 Caaf | 2.5841 Cae | 2.4397 Bao | 2.5456 Baa | 2.6963 Baa | 2.2272 Baa | 1.9166 Cap | 1.9401 Bap




Tabela A13: Valores da Capacidade de Troca Cations Efetiva no solo
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Anos de cultivo
‘ 0 5 8 15
PROF. | M S | M S | M S | M S
0-5 |1.3793Bab | 1.7361 Bap | 1.4154 Ba0O | 3.9904 Aaa. | 3.7571 Aaa | 3.7429 Aap | 3.7498 Abaf | 3.8844 Aba |4.6627 Aaa | 3.3557 Aap | 3.5601 Aaa | 3.1309 Bap
5-10 |3.3435 Aaa | 2.9308 Aaba | 2.6076 Abp | 3.0056 Baa | 2.9533 Baa | 3.1075 BaB | 2.8847 Baa |3.3962 ABaa | 3.0147 Bap | 3.3059 Aba | 2.8119 ABba | 4.0780 Aaa
10-20 | 1.3290 Bap | 1.5770 Ba® | 1.6106 Ba® | 2.9082 Baa | 2.8078 Baap | 2.7328 Baap | 2.6275 Baa | 2.9254 Baa | 3.0297 Bae | 2.3881 Baa | 2.1353 Caf0 | 2.2459 Cap
20-40 | 1.3768 Bap | 1.2369 Ba6 | 1.3443 Ab6 | 2.8199 Baa. | 2.8830 Baap | 2.9841 Bae | 2.7852 Baa | 2.9856 Baa | 3.0363 Baa | 2.6072 Baa. | 2.3166 BCap | 2.3001 Cap
Tabela Al4: Valores da Percentagem por Saturacfes de Bases no solo
Anos de cultivo
V
0 5 8 15
PROF. | M S | M S | M S | M S
0-5 | 6.6496 Aap |6.0986 Aap |5.7582 ABa0 | 67.1928 Aaa | 65.7583 Aaa | 68.0189 Aaap | 73.3984 Aaa | 74.7462 Aaa | 75.7724 Aaa | 64.7995 ABaa | 72.1226 Aaa | 61.3651 Aap
5-10 |11.6928 Aaf | 8.4324 Aab | 14.3457 Aa® | 51.9484 Bap | 45.1021 Aap | 47.3395 Cap |65.7098 ABao. | 69.6796 Aac | 49.9375 Chap | 71.0671 Aaa |68.1930 Aaa | 60.9136 Aaa
10-20 | 5.8159 Aab |4.8808 Aa@ | 4.7851 Bab |61.5161 Aaap | 59.4792 Bap | 60.2603 ABae. | 71.9053 ABaa | 71.8131 Aaa | 68.9687 ABaa | 56.6664 Bap | 52.8407 Bap | 48.0176 Bap
20-40 | 9.6009 Aa0® | 7.3678 Aap | 7.0584 ABa0 | 49.4275 Bap | 49.8509 Baa | 54.5939 BCaof | 61.8325 Baa | 58.4290 Baa | 59.8553 Baa | 65.0622 ABaa | 58.0977 Baa. | 46.3428 Bbf




Tabela A15: Valores de Célcio e Magnésio no solo

98

Anos de cultivo
Ca+Mg
0 5 8 15
PROF. | M S | M S | M S | M s
0.4867 05467 | 0.4667 31867 | 3.8267 | 26267
0-5 o o AooT | 3.2067 Aaa | 2.9667 Aaa | 3.0067 Aap | 3.0867 Abap | ace 0 pag | 2:9269 Aau | 26352 Aap
510 | 08133 Aa0 | 08733 | 08133 15 1933 Baop | 24733 Baa | 2.6533 ABaa | 2.3133 Bap | 2.5533 Baa | 2.5733 Baa| 20500 | 2.2533Bhe | 20043
Aap Aap Aaa Aaba
0.3600 | 03600 | 2.4400 2.3400 18382
10-20 | 0.3400Bap | acp o Coag | 24000Baa | g2l | 2.3091Bau | 25600 Ba | 26400 Bau | 20600 Baa| poonl | 19000 Bap
0.6667 05067 | 0.4867 1.9267
2040 | Sy . Ay | 20467Can | U | 22267Caa | 21697 Baw | 22467 Bau | 23667 Baa | 19667 Ba | 16067 Cap | 1.6067 Bap
Tabela A16: Valores de Potassio no solo
Anos de cultivo
K
0 5 8 15
PROF. | M S | M S | M S | M S
0-5 | 0.1454 Aap | 0.1443 Aap | 0.1236 Aab | 0.3393 Aaa | 0.3473 Aaa| 0.3531 Aap | 0.3360 Abo | 0.3875 Aba | 0.4635 Aaa| 0.3954 Aaa | 0.3436 Aabo | 0.3241 Abp
5-10 | 0.08890 Bap | 0.08976 Bap | 0.06986 Bap | 0.2888 ABaa | 0.3061 Aaa| 0.2732 Baa | 0.2637 Bba | 0.2784 Baba | 0.3303 Baa | 0.2516 Baa | 0.2542 Baa | 0.2723 ABaa
10-20 | 0.07426 Bap | 0.07098 Bap | 0.07163 Bap | 0.2446 BCaa | 0.2511 Baa | 0.2505 BCaa. | 0.2170 BCaa| 0.2472 BCaa. | 0.2748 Caa | 0.2209 BCaa | 0.2236 BCaa.| 0.2431 Baa
20-40 | 0.07417 Bap | 0.06709 Bap | 0.07091 Bap | 0.2098 Caa | 0.2424 Baa| 0.2190 Cao | 0.1823 Caa | 0.2087 Caa |0.2305 Caa | 0.1864 Caa | 0.1831 Caa | 0.2245 Baa




Tabela A17: Valores de Sédio no solo

99

Anos de cultivo

Na
0 5 8 15
PROF. I M S 1 M S | M S | M S
0-5 0.1072 Aap | 0.1452 Aaof | 0.1452 Aaaf |0.2844 Aao | 0.1831 Aba | 0.1831 Aba | 0.1072 Aap | 0.09031 Aap | 0.1325 Aaof} |0.1536 Aabp | 0.2196 Aaa | 0.09729 ABbp
5-10 0.04123 Bap | 0.06439 Baof | 0.06770 Bao | 0.1735 Baa | 0.1239 Baba | 0.08093 Cba | 0.06770 Aap | 0.05447 AaB | 0.06108 Baa | 0.07100 Baf | 0.06439 Caafi | 0.04263 Baa
10-20 | 0.07477 ABaP | 0.06598 Baa. | 0.09894 ABao. | 0.1736 Baa. | 0.1066 Bba | 0.09235 BCba | 0.05825 AaP | 0.06818 Aaa. | 0.06488 Baa. | 0.05720 BaB | 0.06051 Caa. | 0.05280 Baa.
20-40 | 0.07598 ABap | 0.08312 Bap | 0.08669 Baa |0.1634 Baa | 0.2339 Aba | 0.1384 ABba | 0.09216 Aaf | 0.09026 AaB | 0.09918 ABaa | 0.07420 Baf3 | 0.1268 Bap 0.1090 Aaa




