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Resumo

O presente estudo objetivou caracterizar fisica, quimica, morfolégica e termicamente um solo da regido do Cariri
Cearense no intuito de verificar a qualidade deste para fins agricolas. Para tal, realizaram-se: analise granulométrica,
densidade real das particulas e teor de umidade, medida de pH, acidez trocével, teor de matéria organica, determinacéo
de metais, fluorescéncia de raios-X (FRX), infravermelho com transformada de Fourier (IVTF), microscopia eletronica
de varredura (MEV) e calorimetria exploratoria diferencial (DSC). Os resultados obtidos foram: (i) na caracterizacdo
quimica observou-se conformidade nos niveis de Zn, ja para Cr, Cu e Pb, apresentaram-se superiores a preven¢do
CONAMA; Mn e Zn encontraram-se dentro da faixa para solos, mas com deficiéncia do elemento Ni. Para hortalicas,
os teores de Cu foram acima da faixa, enquanto Mn e Zn foram adequados. Para o Ni, recomenda-se modos de suprir
sua auséncia. Os niveis totais de macronutrientes Ca, K e Mg encontram-se dentro dos expostos. Os 6xidos constituintes
em maiores concentragdes foram SiO,, AlbOs3 e Fe,0s. Na analise de IVTF encontrou-se bandas de argilominerais e
quartzo, presenca de dgua e matéria organica, (ii) as imagens de MEV exibiram particulas dispersas com tamanhos
variados e superficies irregulares, (iii) a caracterizagao fisica apontou textura franco arenosa e distribuicdo com 12% de
argila, 7,25% de silte, 74,91% de areia e 5,84% de pedregulho e (iv) a anélise de DSC indicou eventos como desidratagao
e decomposicdo da matéria organica. Dessa forma, faz-se necessério a constante avaliagdo da fertilidade do solo para
levantamento dos nutrientes necessarios dependendo da cultura introduzida.
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Abstract

This study aimed to characterize physically, chemically, morphologically and thermally a soil in the region of Cariri
Cearense in order to verify its quality for agricultural purposes. To this end, the following were performed: particle size
analysis, actual particle density and moisture content, pH measurement, exchangeable acidity, organic matter content,
metal determination, X-ray fluorescence (FRX), Fourier transform infrared (FTIR), scanning electron microscopy
(SEM) and differential scanning calorimetry (DSC). The results obtained were: (i) in chemical characterization it was
observed conformity in the levels of Zn, whereas for Cr, Cu and Pb, they were superior to those of prevention
CONAMA; Mn and Zn were found within the range for soils, but with a deficiency of the element Ni. For vegetables,
Cu contents were above the range, while Mn and Zn were adequate. For Ni, ways to make up for its absence are
recommended. The total levels of macronutrients Ca, K and Mg are within those exposed. The constituent oxides in
higher concentrations were SiO2, Al,O3 and Fe;Os. The FTIR analysis showed bands of clay minerals and quartz,
presence of water and organic matter, (ii) SEM images showed dispersed particles with varying sizes and irregular
surfaces, (iii) the physical characterization showed a sandy loam texture and distribution with 12% clay, 7.25% silt,
74.91% sand and 5.84% gravel and (iv) the DSC analysis indicated events such as dehydration and decomposition of
organic matter. Thus, it is necessary to constantly assess the fertility of the soil to survey the necessary nutrients
depending on the introduced crop.

Keywords: Soil; Description; Micronutrients; Macronutrients; Cultivation.
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Resumen

Este estudio tuvo como objetivo caracterizar fisica, quimica, morfoldgica y térmicamente un suelo de la region de Cariri
Cearense con el fin de verificar su calidad para fines agricolas. Para ello, se realizo lo siguiente: analisis de tamafio de
particula, densidad de particula real y contenido de humedad, medicion de pH, acidez intercambiable, contenido de
materia organica, determinacién de metales, fluorescencia de rayos-X (FRX), infrarrojo por transformada de Fourier
(FTIR), barrido de electrones microscopia (SEM) y calorimetria diferencial de barrido (DSC). Los resultados obtenidos
fueron: (i) en la caracterizacion quimica, se observé conformidad en los niveles de Zn, mientras para Cr, Cu y Pb, fueron
superiores a los de prevencion CONAMA; Cu, Mn y Zn se encontraron dentro del rango para suelos, pero deficientes
en el elemento Ni. Para las verduras, los contenidos de Cu estuvieron por encima del rango, mientras que los de Mn'y
Zn fueron adecuados. Para el Ni, se recomiendan formas de compensar su ausencia. Los niveles totales de
macronutrientes Ca, K y Mg estan dentro de los expuestos. Los 0xidos constituyentes en mayores concentraciones
fueron SiO,, Al,O3 y Fe,0s. El analisis FTIR mostré bandas de minerales arcillosos y cuarzo, presencia de agua y
materia organica, (ii) las imagenes SEM mostraron particulas dispersas con tamarfios variables y superficies irregulares,
(iii) la caracterizacion fisica mostrd una textura franco-arenosa y distribucion con 12% de arcilla, 7.25% de limo,
74.91% de arena y 5.84% de grava y (iv) el andlisis DSC indic6 eventos como deshidratacion y descomposicion de
materia organica. Por lo tanto, es necesario evaluar constantemente la fertilidad del suelo para evaluar los nutrientes
necesarios segun el cultivo introducido.

Palabras clave: Suelo; Descripcion; Micronutrientes; Macronutrientes; Cultivo.

1. Introducéo

Define-se solo como o material resultante da decomposicdo das rochas pela acdo de agentes de intemperismo. O solo ¢,
pois, um material denso e resistente composto por uma mistura natural de diversos minerais, as vezes contendo matéria organica,
gue pode ser escavado simplesmente com equipamentos manuais ou mecénicos pouco sofisticados (Santiago, 2001).

Segundo Costa (2013), ha tipologia diversificada e expressiva variacdo espacial dos solos da regido da Chapada do
Acraripe e depressdes sertanejas no Cariri, tais como: Solos Aluviais (Neossolos), Solos Litélicos, Latossolo Vermelho-Amarelo,
Argissolos Vermelho Amarelo, Terra Roxa Estruturada Similar (Costa, 2013).

As regifes semiaridas sdo caracterizadas pelas elevadas temperaturas, falta de chuvas, solos que sofreram pouca
fragmentac&o da rocha-mae com o passar dos anos e a pequena producéo de fitomassa. Com todas essas caracteristicas, associa-
se também as medidas irregulares de processos rurais com a retirada de materiais existentes no solo afetando diretamente sua
qualidade (De Souza et al., 2017).

De acordo com Maia e Ribeiro (2004) através da retirada da vegetacdo natural, muitas vezes por conta do tratamento
do cultivo agricola, o qual possui a¢Bes diretas de corretivos e fertilizantes, as propriedades quimicas e nutricionais do solo
podem ser afetadas, sendo em particular na camada cultivavel.

As principais modificages quimicas nos solos cultivados em relacdo as condi¢des originais decorreram da variagdo do
pH e dos teores de cations, os quais sdo dependentes da fertilidade inicial, ou seja, solos eutréficos diminuem a fertilidade e os
alicos aumentam, além da redugdo do aluminio trocavel e da saturagdo por aluminio (De Freitas et al., 2014).

Para Raij (2011) a determinag&o da fertilidade do solo é muito complexa e tem em conta diversos fatores, como potencial
genético, manejo da cultura, oferta de agua, além das condicGes atuais do solo a ser utilizado. Existem varios recursos que sdo
capazes de serem usados para a avaliacdo da fertilidade do solo, de modo que somente esta analise prévia pode definir a
quantidade de fertilizantes e meios corretivos que possam vir a serem usados.

De acordo com Santana et al. (2018) é importante ter conhecimento sobre os danos que possam vir a serem provocados
pelos mais variados tipos de manejos pois desta forma, assegura as qualidades fisicas e quimicas do solo, dado que o solo esteja
muito misturado ou 0 emprego de técnicas de manuseio pouco conhecidas, podem gerar um solo com densidade alta e diminuir
a macroporosidade e porosidade total dentre outros danos que séo prejudiciais ao desenvolvimento do solo.

O potencial do solo em exercer suas fun¢bes na natureza esté relacionado com suas peculiaridades fisicas, quimicas e

bioldgicas. Os atributos quimicos sdo responsaveis pelo fornecimento de nutrientes as plantas, porém as caracteristicas fisicas e
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a proporcdo de matéria organica merecem grande importancia, pois condicionam 0s processos responsaveis pela nutrigdo das
plantas (Consensa et al., 2010).

As caracteristicas fisico-quimicas, auxiliam nas determinacgdes de comportamento hidraulico, compressivo e resistivo a
fim de utilizar o solo da forma mais efetiva, enquanto que a mineralogia, fornece os tipos de minerais e elementos quimicos
encontrados em sua composi¢do, auxilia a melhor compreensdo de certos comportamentos e caracteristicas, tais como
expansividade, colapsividade, cor e massa especifica dos grdos (Goncalves et al., 2018).

Pesquisas acerca da composicdo mineraldgica das fracfes finas do solo constituem ferramenta essencial para explicar
certas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos, tais como a capacidade troca i6nica (CTC) da fragdo argila, os altos teores de
Al frequentemente encontrados em muitos solos, bem como seu comportamento de consisténcia e capacidade de contragdo e
expansdo (De Almeida et al., 2018).

A andlise de solos tem sido alvo de diversos estudos, sendo de suma importancia para a concepcao de novas técnicas,
que visam a recuperacdo de solos para o plantio, além da criacdo de fertilizantes menos agressivos e mais organicos para
adubacéo e manutencéo da plantacéo.

Assim, o objetivo desta pesquisa foi analisar as propriedades do solo, através da caracterizagdo fisica, quimica, térmica
e morfologica para verificar presenca de micro e macronutrientes necessarios para o desenvolvimento adequado de cultivares,

bem como identificar técnicas de manejo corretas que auxiliem no ciclo vital das plantas.

2. Metodologia
2.1 Coleta da amostra de solo

A amostra de solo foi coletada em uma camada de 0-10 cm no terreno destinado a plantio da Universidade Federal do
Cariri (UFCA), Campus Juazeiro do Norte-Ceard, sendo localizado nas coordenadas 07° 15” 30” S de latitude, 39° 18°16” W de
longitude, conforme apresentado na Figura 1. A amostra foi acondicionada em saco de pléstico e transportada até o Laboratério
de Mecénica dos Solos da UFCA.
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Figura 1. Mapa de localiza¢do do ponto de amostragem.

9. 360 ¥ 300

Legenda

[ Juazeiro do Norte
Ponto de amostragem

Fonte: Bases Cartogrificas IBGE (2019) @ Imagem de Satéie
Sisterna o Projecho UTM - Datum Sirgas 2000 / Fuso 245
Diagramacio: NASCIMENTO, T. G. 5. (2021)

Fonte: IBGE (2019) e Nascimento (2021).

2.2 Caracterizacao fisica

Para determinacdo do teor de umidade, da densidade real das particulas e anélise granulométrica, utilizou-se 2 kg do
solo preparado conforme a norma ABNT NBR 6457 (1986).

O teor de umidade foi determinado utilizando-se 30 g da amostra de solo em cépsula de aluminio e seca em estufa a
110°C por 24 horas. Apos este periodo, a amostra foi retirada e colocada em dessecador com silica gel para resfriamento por 30
min e pesada em balanca analitica. A diferenca entre o peso da amostra imida e o peso da amostra seca, dividido pelo peso da
amostra seca fornece a umidade gravimétrica.

A densidade real do solo foi realizada pelo método do picnémetro, e calculada pela média de trés medidas, no minimo,
ndo diferindo 0,009 entre elas, de acordo com a norma ME 093 (DNER, 1994).

A distribuicdo de tamanhos de particulas foi determinada conforme descrito na ABNT NBR 7181 (1984). Composto
por peneiramento grosso, processo de sedimentacéo e peneiramento fino.

A classificagdo quanto a textura do solo foi feita tomando como base a interpretacdo do diagrama textural proposto por
Reichardt (1985). O mesmo foi construido a partir dos teores de areia, silte e argila, obtidos da analise granulométrica.

No sentido de se avaliar o estagio de intemperismo na amostra, foi calculada a relagdo silte/argila dividindo-se os teores
de silte pelos de argila encontrados partir da curva granulométrica.
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2.3 Caracterizacao quimica
2.3.1 Acidez ativa - pH

Para determinagdo do pH seguiu-se o procedimento descrito no Manual de Métodos de Anélise de Solo da Embrapa
(1997): Pesou-se 10 g do solo em um becker de 100 mL e adicionou-se 25 mL de solugdo de KCI 1 mol.L?, agitou-se
manualmente com um bastdo de vidro e deixou-se em repouso por 1h, apés esse periodo, agitou-se novamente com auxilio do

bastdo de vidro e procedeu-se a leitura mergulhando-se os eletrodos na suspensdo homogeneizada.

2.3.2 Acidez trocavel

Para determinagdo da acidez trocavel utilizou-se o método do KCI 1 mol.L" descrito no Manual de Métodos de Analise
de Solo da Embrapa (1997): em um erlenmeyer de 125 mL colocou-se 10 g de solo e adicionou-se 50 mL de KCI 1 mol.L*, em
seguida agitou-se manualmente a mistura e deixou-se em repouso por 30 min., logo ap6s filtrou-se em papel filtro, e lavou-se
duas vezes com 10 mL de KCI 1 mol.L™. Por fim, titulou-se o filtrado contendo 6 gotas de fenolftaleina 0,1 % (m/v) com NaOH
0,1 mol.L™.

A acidez trocavel foi determinada pela Equacéo (1):

_ (vxCx100)
m

Acidez trocavel (cmol,..dm™3) Eq (1)

sendo que: V = volume (mL) de NaOH gastos na titulagdo; C = concentragdo (mol.L™?) da solugdo de NaOH; m = massa

(g) da amostra.

2.3.3 Matéria orgénica (MO)

A matéria orgénica foi determinada por gravimetria, de acordo com as metodologias descritas por Carmo e Silva (2012)
e Galliassi et al. (2002). Em forno mufla, marca Servifor modelo SF-M1700FH, do Laboratério de Materiais Cerdmicos da
UFCA. A fracdo do solo passante em malha ABNT 200 mesh foi seca em estufa, numa temperatura (110°C), por um periodo de
1 hora, em seguida foi pesada 1 g da amostra em cadinhos de porcelana e levados ao forno mufla a uma temperatura de 450°C
por 3hrs; ap6s esse tempo foi transferido para um dessecador até o resfriamento, por cerca de 30 min, e em seguida foram

pesados. A diferenca entre a massa seca inicial e o resultante da combustéo fornece a perda de matéria organica da amostra.

2.3.4 Quantificacao de metais

As andlises espectrofotométricas dos metais Zn, Mn e Ni, foram realizadas de acordo com 0 método USEPA n°® 3051 A
(1998), onde 1 g do solo passante em malha ABNT 200 mesh foi digerido parcialmente com 25 mL de solugdo de agua régia
(3HCI.1HNOs3) em banho maria a 80°C por 2hrs. A quantificacdo dos metais foi determinada em Espectrofotémetro de Absorcéo
Atdmica por Chama de Ar-Acetileno na proporcéo 4:2 L/min a pressdo de 4 bar cada e fluxo ajustado em 1,5 L/min, marca

Varian e modelo Spectra A-50B disponivel no Laboratério da Central Analitica da UFCA.
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2.3.5 Fluorescéncia de raios-X (FRX)

Os demais elementos presentes no solo foram determinados por fluorescéncia de raios-X, marca PANalytical e modelo
Epsilon 1 equipado com anodo de prata, tensdo de 50keV e corrente 100 pA, disponivel no Laboratdrio de Caracterizagéo de
Materiais da UFCA.

2.3.6 Infravermelho com transformada de Fourier (IVTF)
As bandas organicas presentes no solo foram analisadas por infravermelho com transformada de Fourier, utilizando um
Espectrofotdmetro Perkin Elmer modelo SpectrumTwo, com comprimento de onda de 4000 a 400 cm™. As amostras foram

homogeneizadas em KBr (1 mg de amostra por 20 mg de KBr). As pastilhas foram obtidas com uma presséo de 15 toneladas/m2.

2.4 Caracterizacdo morfolégica
2.4.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A caracterizacdo morfolégica do solo foi realizada em um microscépico eletrénico de varredura, Tescan Vega 3 com
operagdo a 10Kv localizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais da Universidade Federal do Cariri. As imagens da

amostra foram obtidas em diversos aumentos em médulo SE com detectores de elétrons retroespalhados e secundarios.

2.5 Caracterizacéo térmica
25.1  Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A anélise térmica do solo foi realizada por calorimetria exploratéria diferencial (DSC), utilizando um calorimetro
Shimadzu DSC-60A, sob atmosfera de nitrogénio, com fluxo de 50 mL/min, massa da amostra de 10 mg, razdo de aquecimento
de 10°C/min, na faixa de 30 a 600°C.

3 Resultados e Discussao

3.1 Caracterizacao fisica e quimica

A Tabela 1 apresenta os principais resultados das caracterizages realizadas para o solo estudado nesta pesquisa.

O solo apresentou uma densidade real de 2,66 g.cm=3, valor muito préximo a densidade do quartzo (2,65 g.cm),
indicativo da presenca de elevadas quantidades desse mineral que é considerado predominante na maioria dos solos se comparado
aos outros minerais existentes (Carneiro et al., 2021). Esta minima variacdo esta relacionada a existéncia de particulas mais
densas de outros minerais que tendem a elevar o valor médio encontrado (Miotti et al., 2013). Ainda, este valor est4 de acordo
com a faixa citada por Kaiser (2010), variando de 2,3 a 3,0 g.cm. Dantas et al. (2012) relatam que este pardmetro praticamente
ndo é influenciado por alteragdes no manejo. Enquanto, Caputo (2016) e Couto (2017) explicam que a densidade depende da
composi¢do mineraldgica, diminui em solos que contém elevado teor de matéria organica e aumenta em solos com altos teores
de dxido de ferro.

O teor de umidade de 0,71%, obtido para o solo em questdo pode ser devido a reduzida capacidade de retencdo de agua
causada pelo grande espaco entre as particulas granulométricas e o rapido escoamento de dgua de percolagdo. Com 0 aumento
da proporcao de areia ha menor capacidade de retengdo de dgua (Marcolin, 2006). Vale ainda ressaltar, que devido a percolacao
do solo, amostras de camadas mais profundas tendem a conter mais umidade que as retiradas de camadas superficiais (Alves et
al., 2020). Esse percentual, porém, é variavel e por isso deve ser determinado periodicamente.

Segundo Dos Santos, Montenegro e Silva (2011) a umidade do solo possui elevado grau de variabilidade e é controlada
por muitos fatores tais como textura do solo, vegetacao e topografia. Buske (2013) explica que solos mais arenosos, por serem

mais porosos e apresentarem menor area superficial de suas particulas, retém menor quantidade de dgua. O conhecimento da
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umidade do solo é de fundamental importancia devido ao seu papel nos processos biologicos, ecolégicos, hidrolégicos e
atmosféricos. Quanto maior a disponibilidade de agua no solo, maior a capacidade de absorgao de nutrientes pelas raizes e maior
a eficiéncia fotossintética das folhas, o que contribui para uma maior expansao das estruturas de crescimento (Azevedo et al.,
1993).

A Figura 2 apresenta a curva granulométrica das principais fracdes encontradas no solo. Como pode ser observado, o
solo apresentou maior fracdo de areia, equivalente a 74,91% das particulas com diametros entre 0,06 mm e 2,0 mm, 12% da
fracdo argila que compreende as particulas menores que 0,002 mm, 7,25% de silte, ou seja, particulas entre 0,002 mm e 0,06
mm, além de 5,84% de pedregulho referindo-se as particulas com didmetros no intervalo de 2,0 mm a 60 mm conforme
classificagdo fornecida pela ABNT NBR 6502 (1995). Verificou-se ainda um percentual de 21,03% de particulas mistas das

fragBes argila, silte e areia passante na peneira com didmetro de abertura de 0,075 mm (200 mesh).


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i12.20106

Research, Society and Development, v. 10, n. 12, e42101220106, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOIL: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i12.20106

Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo.

Caracterizacao Fisica

Profundidade Argila Silte  Areia Pedregulho Passante MO Umidade Silte/Argila Densidade Classificacdo
cm % % % % #200 (%) (%) (%) (%) (g.cm) Textural
0-10 12 7,25 74,91 5,84 21,03 17,53 0,71 0,6 2,66 franco arenoso
Caracterizacdo Quimica
Macronutrientes
pH Al Ca S P Mg Ca K S P Mg Ca K S P Mg
KCI cmolc.dm Teores totais (%) Teores totais (g.kg™?) Teores totais (mg.kg™?)
6,0 0,5 1,242 1,038 0 1,029 2,584 12,42 10,38 0 10,29 25,84 12420 10380 0 10290 25840

Micronutrientes
Zn Mn Ni Cr Cu Pb \%
Teores totais (mg.kg™?)
32,0 67,7 0 150 860 80 300
Referéncia de Prevencdo CONAMA n° 420/09
300 - 30 75 60 72 -
Referéncia Intervencédo Agricola CONAMA n° 420/09

450 - 70 150 200 180 -

Fonte: Autores (2021).
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% passante

Figura 2. Curva granulométrica.
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De acordo com os dados obtidos a partir da curva granulométrica, designou-se a classe textural do solo como franco
arenoso em concordancia com o triangulo textural conforme apresentados na Figura 3 e de acordo com Reichardt (1985).

Os solos de textura arenosa possuem teores de areia superiores a 70% e de argila inferiores a 15%, sdo permeaveis,
leves, de baixa capacidade de retencéo de agua e de baixo teor de matéria organica (Lima, 2010).

Segundo Embrapa (2013), arelacgdo silte/argila é utilizada para avaliar o estagio de intemperismo dos solos, onde valores
inferiores a 0,7 para solos de textura média ou inferior a 0,6 nos solos de textura argilosa indicam alto grau de intemperismo.

O valor da relacéo silte/argila determinado foi de 0,6 demonstrando que o horizonte superficial desse solo se encontra
em um elevado grau de intemperismo. Isso pode ser devido a perda de argila na superficie, por eluviagao ou dissolugao (Silva et
al., 2002).

Figura 3. Triangulo textural do solo.
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Fonte: Autores (2021).

A matéria organica do solo representa o principal reservatério de energia para 0s microrganismos e de nutrientes para
as plantas (Silva, 2016).
O solo possui MO (%) = 17,53% ou MO (g.kg™) = 175,3 g.kg™, indicando que contém quantidades relevantes de volateis
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de CO, e matéria organica. De acordo com Centeno et al. (2017), em geral solos arenosos possuem menor quantidade de matéria
organica quando comparados aos demais solos. Além disso, para Travassos e De Souza (2011) a matéria organica é o elemento
que se caracteriza por apresentar-se em menor quantidade nas regides que predomina o clima seco.

Os maiores valores de MO encontrados nesse caso, podem ser explicados devido ao fato de que a area de estudo adotada
é cercada por vegetacdo, dentre essas, arvores que podem proporcionar a cobertura do solo tornando-0s menos susceptiveis a
erosdo. Miranda (2005) afirma que solos cobertos por material vegetal, principalmente os de mata nativa normalmente possuem
maior contelido de matéria organica que solos agricolas, justificado pela maior contribuicdo das arvores e organismas vivos com
a decomposicgao e a menor taxa de mineralizagdo da matéria organica.

O solo apresentou uma acidez ativa baixa, pH ~ 6,0, esse valor esta proximo ao encontrado por Barros et al. (2019), pH
de 6,3, no solo do semiarido nordestino. Silva et al. (2016) citam que ha uma disponibilidade de micronutrientes como cobre,
ferro e zinco nas plantas em solos com pH acido e que, solos com pH entre 6,0 e 6,5 a disponibilidade para macronutrientes é
méaxima nessa faixa, favorecendo o desenvolvimento das plantas.

De acordo com Araujo (2017), solos com pH na faixa entre 6,0 e 7,0 sdo 6timos para o cultivo da maioria das culturas
que sdo cultivadas no Brasil e para algumas culturas com pH inferior a 4,0 e superior a 9,0 ha necessidade de correc¢éo do solo
para evitar problemas de solubilidade dos nutrientes, pois estes solos ndo apresentam condigdes de desenvolvimento que as
culturas necessitam. Com isso, o pH analisado no solo encontra-se em conformidade com os padrdes para cultivo.

A acidez trocavel é representada pelo AI®*, a presenca desse elemento no solo pode inibir o crescimento radicular e
influenciar na disponibilidade de outros nutrientes e processos como a mineralizacdo da matéria organica. (Sobral et al., 2015).

De acordo Prezotti e Guargoni (2013), o teor de aluminio trocavel (AI*), é considerado baixo se for < 0,3; médio de 0,3
al0ealtose>1,0.

O solo exibiu um teor de aluminio de 0,5 cmol..dm™, logo ¢ classificado como solo de acidez média, e ndo necessita
fazer nenhuma correcéo.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos dos metais encontrados na amostra do solo. Estes foram comparados aos
ntmeros de referéncia da resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 420/09, que estabelece critérios
quanto a presenca de substancias quimicas em solos.

A resolucdo ndo traz registros quanto a concentracdo dos metais Fe, Mn e Al. Além disso, para o elemento vanadio
somente é citada concentragdo para uso industrial, por esse motivo nédo foi possivel uma comparacao desses elementos.

Observa-se que ndo foi encontrada presenca do metal Ni na amostra ou este encontra-se em concentra¢es mais baixas
que o limite de detec¢do do equipamento utilizado. Esse elemento, em concentracOes elevadas acarreta possiveis danos a salde
humana, afetando o figado, coracéo e o sistema nervoso.

O metal Zn encontra-se dentro dos limites de concentracdo exigidos na resolu¢gdo CONAMA n° 420/09. Desse modo,
ndo sdo requeridas acBes no que se diz respeito a procedimentos de prevencao ou investigagdo do controle de qualidade. No
entanto, os metais Cr e Pb apresentam valores superiores aos de prevencao, ja o metal Cu, ultrapassa o limite estabelecido no
que se refere a intervencao agricola. A vista disso, é necessario atencao e cuidados quanto a concentracao deles.

A quantidade natural de micronutrientes no solo apresenta estreita relacdo com o material de origem e com o grau de
intemperismo dele. Os micronutrientes, como sdo elementos metalicos, correm risco de deficiéncia em algumas condic6es
especificas, como em pH elevado, solos arenosos e pobres em matéria organica (Pes & Arenhardt, 2015).

Batista et al. (2018) apresentam algumas faixas de concentragdes em que esses micronutrientes se encontram em solos,
bem como o intervalo onde seus valores sdo adequados quando visado o cultivo de hortaligas:

Os teores totais de Cu em solos brasileiros podem variar de 2 a 335 mg.kg™ e estar disponiveis de 0,1 a 6,0 mg.dm,

Contudo, os valores adequados para hortalicas podem variar de 4 a 60 mg.kg*. Os teores totais de Mn em solos podem variar de
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10 a 2.200 mg.kg* e ser disponiveis de 0,1 a 140 mg.dm. Ja os valores adequados para hortalicas podem variar de 20 a 500
mg.kg*. Os teores totais de Zn em solos brasileiros podem variar de 4 a 263 mg.kg™ e estar disponiveis de 0,1 a 45 mg.dm. Os
valores nas hortalicas podem variar de 5 a 250 mg.kg.

No solo, os teores do elemento Ni sdo muito varidveis e dependentes do material de origem. Solos mais jovens tendem
a apresentar teores mais altos desse nutriente. A concentracéo total pode variar de 4 a 2000 mg.dm-3, mas, apesar disso, somente
0,001% desses valores sdo considerados disponiveis e, na maioria das vezes, esse teor € menor que 1 mg.dm= (Batista et al.,
2018).

Nesse sentido, pode-se dizer que a concentragdo dos elementos Mn e Zn no solo estudado, encontram-se dentro da faixa
esperada para os solos brasileiros, porém verifica-se deficiéncia do elemento Ni e teores de Cu acima da faixa descrita. Para
cultivo de hortalicas, os teores de Cu também foram acima do intervalo enquanto Mn e Zn foram adequados. J& para o Ni,
recomenda-se 0 uso de técnicas para suprir a auséncia dele.

Segundo o International Plant Nutrition Institute (2021), os sais de Ni (por exemplo, sulfato e nitrato) e as moléculas
organicas de Ni (por exemplo, lignosulfonatos, heptogluconatos) séo eficientes fertilizantes para tratar uma cultura com
deficiéncia.

De acordo com Silva (2016), o calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K), e fosforo (P) sdo indicadores que medem as
necessidades nutricionais das plantas e que favorecem o aumento da produtividade do solo.

A Tabela 1 também apresenta as concentra¢des dos macronutrientes Ca, K, S, P e Mg determinadas a partir de anélises
de fluorescéncia de raios-X. Segundo Raij (2011) a percentagem ndo deve mais ser utilizada para representar teor ou
concentracdo, assim para fins de comparacdo, foi necessario realizar a conversdo dos valores nas unidades obtidas para as
unidades convencionais.

De acordo com Maciel et al. (2021) maiores teores de matéria vegetal sobre o solo e acdo dos agentes bioldgicos levam
a uma maior quantidade de nutrientes nas camadas mais superficiais, 0 que pode explicar os valores associados aos nutrientes
encontrados.

A participacdo do Ca no solo varia de 1 a 250 g.kg™*, sendo que solos organicos recentemente drenados possuem pouco
desse elemento e valores de pH extremamente baixos enquanto solos argilosos tendem a conter mais calcio que 0s arenosos (Vitti
et al., 2008 apud Santos et al., 2013).

A guantidade total de K no solo pode variar de 0,9 a 19 g.kg™. Essa abrangéncia esta relacionada a rocha que origina os
solos e o grau de intemperismo. A maioria dos solos brasileiros apresenta baixos teores de K total, em decorréncia de os teores
de minerais primarios e secundarios serem baixos (Batista et al., 2018).

O contetdo de P total dos solos pode variar entre 100 e 3000 mg.kg™ em funcéo da variabilidade de P no material
originario. Na regido semiarida no nordeste do Brasil, dada a variabilidade da litologia, os valores de P total na camada superficial
dos solos nessa regido sdo bastante variaveis. Algumas publicacdes disponiveis mostram faixas de variacdo oscilando entre 924
e 1100 mg.kg™?; 123 e 155 mg.kg™?; 52 e 1625 mg.kg™; 80 e 390 mg.kg™ e 260 a 390 mg.kg™ (Salcedo, 2006).

A concentracdo de S-total na camada aravel de vérios solos encontrados no mundo varia. Para solos na América Central
e solos da América do Sul séo vistos nimeros de 27 a 1104 mg.kg™ (Tisdale et al., 1982 apud Teixeira, 2004). O enxofre total
(S-total) encontrado em solos da América do Sul pode variar de 20 mg.kg™* em solos arenosos a 600 mg.kg™ em solos de textura
argilosa. O S-total ocorre em formas orgénicas e inorgénicas, sendo que as formas orgénicas representam mais que 95%
(Tabatabai, 1984 apud Teixeira, 2004).

O contetdo de magnésio nos solos varia de 0,1% em solos de textura grossa, arenosos, em regides Umidas; até 4% em

solos de textura fina, em regides &ridas ou semiéridas formados a partir de rochas com alto teor de Mg (Melo, 2016).
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Pelos dados expostos, 0s niveis totais dos macronutrientes Ca, K e Mg, no solo estudado encontram-se dentro dos niveis
reportados pela literatura. Entretanto, ndo foi detectada a presenca de S na amostra, o qual pode ter sido perdido temporariamente
por lixiviagdo durante o periodo de intensa pluviosidade no local. Segundo Batista et al. (2018) a deficiéncia desse nutriente
causada devido a esse processo, ocorre principalmente em solos arenosos.

Os fertilizantes contendo sulfato solivel fornecem S imediatamente disponivel para a nutricdo das plantas. Os
fertilizantes que contém S elementar insolUvel necessitam conversao para sulfato antes que as raizes das plantas possam absorvé-
lo. Bactérias comuns do solo (por exemplo, espécies de Thiobacillus) sdo responsaveis pela conversao de S elementar em sulfato,
mas este processo pode levar de semanas a anos (IPNI, 2021).

Ainda, o elemento P mostra-se em quantidades que excedem as faixas relatadas. Porto et al. (2015) afirmam que existe
uma interacao idnica no processo de absorcao dos nutrientes pelas raizes, ou seja, a presenca de um nutriente em excesso podera
reduzir a absor¢do de outro, causando a deficiéncia nutricional das plantas. Dessa forma, deve-se observar as condi¢Ges de
manejo recomendadas de acordo com a necessidade da cultura que se deseja implantar.

A Tabela 2 mostra as concentragdes dos 6xidos presentes com base na andlise de fluorescéncia de raios-X. Verifica-se
que os resultados apresentados totalizam 100% dos constituintes, demonstrando a eficacia das medidas ao se utilizar essa técnica
(Oliveira & Vendrame, 2019).

Tabela 2. Fluorescéncia de raios-X da amostra de solo.

Oxidos (% massa)

SiO2 AlOs  Fe:O3 NaxO MgO TiO2 P.0Os CaO KO Cl0
67,516 16,760 4,624 4583 2,818 0,979 0,959 0,675 0,493 0,261
MoOs CuO MnO V205 Cr:03 NiO ZnO PbO SOz Total
0,222 0,035 0,030 0,019 0,008 0,007 0,005 0,003 0,000 100

Fonte: Autores (2021).

Os valores obtidos expressam maiores concentrag¢des para os 6xidos de silicio (67,516%), aluminio (16,760%) e ferro
(4,624%). Esses sdo compativeis com os vistos em grande parte dos solos brasileiros, os quais sdo intemperizados e apresentam
oxidos de ferro e aluminio, além de argilominerais do grupo da caulinita como principais constituintes (\VValladares, Pereira, &
Dos anjos, 2003).

O maior teor de SiO, confirma os resultados evidenciados pela analise granulométrica que acusou predominancia da
fragdo arenosa com 74,91%. Além disso, a densidade de particulas encontrada de 2,66 g.cm também é compativel com a elevada
quantidade de Oxido de silicio, sugerindo mineralogia composta, predominantemente, pelo mineral quartzo (Xavier, 2018).

O oxido de silicio (SiO2) é o mineral mais abundante nos solos, constituindo a base da estrutura da maioria dos
argilominerais; entretanto, em razdo do avancado grau de intemperizacdo em que se encontram 0s solos tropicais, o Si é
encontrado basicamente na forma de quartzo, opala (SiO2.nH,0) e outras formas ndo disponiveis as plantas (Barbosa Filho et
al., 2001 apud Mauad et al., 2003).

No solo o ion aluminio provém da decomposi¢do de minerais primarios como feldspatos, micas, anfibélios, piroxénios
e de minerais secundarios (argilominerais e oxihidréxidos de Al, entre outros). A quantidade de éxido de aluminio encontrada,
demonstra que pode haver elevada quantidade desses minerais, no qual deve ser determinada por analise mineralégica. Contido

na estrutura cristalina desses minerais, o AlI** quando liberado por processo de intemperismo, pode ter varios destinos e dessa
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forma, deve-se atentar com uma ocasional diminuigéo do pH e aumento da acidez trocavel, pois a concentracdo de AlI** em solos
acidos aumenta o nivel de cations e perturba o crescimento das raizes (Fernandéz, 2017).

Os éxidos de Fe, principalmente hematita e goethita, estdo intimamente relacionados com os fendmenos de estruturagao
e agregacao dos solos, podendo conferir-lhes caracteristicas desejaveis, tais como uma maior permeabilidade a 4gua e maior
resisténcia a erosdo. Podem, ainda, estar vinculados a outras propriedades, como a cor, capacidade de troca catidnica e aniénica
(CTC e CTA), fixacdo de P e de metais pesados. Dentre essas, a cor mostra-se a mais visivel e é utilizada para caracterizar e
diferenciar os solos, onde as cores vermelhas e amarelas resultam da presenca de hematita e goethita, respectivamente (Correa
et al., 2008).

A Figura 4 apresenta o espectro de infravermelho com transformada de Fourier da amostra de solo estudada. As bandas
de absorgdes em 3696 cmt, 3650 cm™ e 3620 cm! sdo atribuidas a ligagdo Al-O-H e estdo associadas a estrutura do argilomineral
caulinita (Carmona et al., 2015).

Figura 4. Espectro de IVTF da amostra de solo estudada.

160 -
140 -
— Solo

120 -
S
(4]
S 100 -
c
«C
B
£ g0
c
[
=

60 -

40 4

Si-O-Si _
20 - (1004 _V(Lg 53
1037 Yloos
1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

NGmero de onda (cm™)

Fonte: Autores (2021).

A banda em 1641 cm™ é atribuida a presenca de agua estrutural, a banda em 3410 cm™, corresponde ao estiramento da
ligacdo O-H das moléculas de 4gua (Couceiro & Santana, 1999). As bandas em 2920 cm™ e 2841 cm™ sdo devido ao estiramento
da ligagdo C-H de grupos alifaticos tipicos de matéria organica (Silva, Dick, & Inda Junior, 2008).

De acordo com Pereira et al. (2020) as bandas caracteristicas de dxidos de ferro estdo entre 820 cm™ e 450 cm™ e
silicatos por volta de 1200 cm™* e 820 cm™. As bandas registradas em 1094 cm, 1037 cm™ e 1006 cm™ estdo associadas aos
estiramentos de Si-O-Si, em 794 cm* e 750 cm* caracterizam a existéncia de caulinita bem cristalizada e/ou pouco substituida
(Couceiro & Santana, 1999).

Segundo Aguiar (2015) as bandas na regido em 909, 693 e 468 cm™ sdo caracteristicas das impurezas dos minerais
(caulinita e gibbsita), além de quartzo (SiOy).
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3.2 Caracterizacdo morfologica
3.2.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 5 mostra as imagens de micrografias da amostra do solo retido na peneira de 200 mesh (abertura = 0,075 mm).
Pode-se observar que o solo é formado de aglomerados e particulas dispersas de formas e tamanhos variados, com superficies
bastante irregulares, apresentando intensa quantidade de grdos de areia e pouca argila. Freitas (2017), explica que essa morfologia
foi devido aos graos de areia, 0s quais sdo quase totalmente de quartzo, sendo de tamanhos variados com formas arredondadas
e subangulares. E que a pequena quantidade de argila reveste total ou parcialmente os grdos de areia, quase sempre ndo se
estendendo ou formando pontes entre eles.

Esse tipo de estrutura € atribuido ao processo de aluviagao, intemperismo ou movimentagdes de natureza fisicogénica
que condicionam a formacg&do predominante de um tipo de porosidade, designada de poros do empacotamento simples, que sdo

espacos vazios resultantes da juncdo de particulas de diferentes tamanhos e formas (Freitas, 2017).

Figura 5. Micrografias da amostra de solo com aumentos de 1000x (a), 3000x (b), 5000x (c) e 7000x (d).

Fonte: Autores (2021).

3.3 Caracterizagdo térmica

3.3.1 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A curva de DSC mostrada na Figura 6, indica a ocorréncia de diferentes eventos térmicos na amostra de solo. Reagédo

de desidratacdo decorrente de agua livre e adsorvida pode ser vista no primeiro pico endotérmico largo em torno de 90°C. O pico

15


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i12.20106

Research, Society and Development, v. 10, n. 12, e42101220106, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i12.20106

endotérmico em 321°C seguido pelo pico exotérmico reduzido observado em 334°C, é relativo a decomposicdo da matéria
organica. Segundo Aradjo et al. (2015) nas reacGes de degradacdo de materiais de origem organica, eles absorvem calor, para
sua degradacdo e em seguida, ocorre a liberacédo de energia.

No pico endotérmico em 526°C evidencia-se a desidroxilagdo, caracterizando a presenca de hidroxilas de
argilominerais. Nota-se também pico endotérmico em 578°C devido a transicdo do quartzo livre, que muda sua estrutura

cristalina da fase o para a fase B (Alves et al., 2004).

Figura 6. Curva de calorimetria exploratdria diferencial.
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4. Consideracdes Finais

O solo apresentou acidez ativa baixa, dentro da faixa apropriada para cultivos. A acidez média trocavel obtida nédo
limitard o rendimento das culturas visto o elevado teor de matéria organica encontrado, provavelmente resultante da
decomposicdo dos residuos vegetais no local, que tende a diminuir a atividade e a toxidez do Al.

Os teores de Zn estdo dentro dos niveis aceitaveis, portanto ndo requer nenhum tipo de procedimento de prevengdo ou
investigacdo de controle de qualidade, porém os teores de Cr e Pb estdo acima do permitido para prevengdo, enquanto o Cu esta
acima do requerido para intervencéo, portanto é necessario atengao e cuidados quanto as concentraces desses metais.

Alguns elementos metalicos atuam como micronutrientes, a concentragdo dos elementos Mn e Zn encontrados no solo
estdo dentro da faixa esperada para os solos brasileiros, porém este apresentou deficiéncia do elemento Ni e elevados teores de
Cu. Para cultivo de hortalicas, os teores de Cu foram acima da faixa, enquanto Mn e Zn foram adequados. Ja para o Ni,
recomenda-se 0 uso de técnicas para suprir a sua auséncia.

Os niveis totais de macronutrientes Ca, K e Mg encontrados no solo estdo dentro dos niveis citados na literatura.
Todavia, foi constatada deficiéncia de S na amostra e excesso do nutriente P. Portanto, deve-se observar as condi¢des de manejo
recomendadas de acordo com a necessidade da cultura que se deseja implantar. Os valores obtidos para os 6xidos constituintes

expressam maiores concentragdes para os 6xidos de silicio, aluminio e ferro com menores quantidades de outros 6xidos que
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podem estar associados a minerais como quartzo, caulinita, entre outros. E sdo compativeis com os 6xidos vistos em grande
parte dos solos brasileiros.

O solo é formado de aglomerados e particulas dispersas de formas e tamanhos variados, com superficies bastante
irregulares, apresentando grande quantidade de grdos de areia e pouca argila, confirmando sua textura franco arenosa. Além de
baixa umidade e densidade de particulas caracteristicas de solos arenosos.

Diante do estudo realizado pode-se observar a necessidade constante da avaliacdo da fertilidade para levantamento dos
nutrientes adequados para o solo. Uma vez que o manejo incorreto pode reduzir sua fertilidade, tornando-o menos produtivo,
assim, as analises de solo sdo de extrema importancia para garantir que seja utilizado de forma correta para que ndo venha a
prejudicar as culturas futuras do local.

Maiores estudos ainda sdo necessarios para ampliar as informag0es acerca desse solo e se obter um maior entendimento
de suas propriedades. Dentre as recomendagdes para trabalhos futuros, sugere-se: identificar as fases minerais presentes com a
realizacdo de andlises de difracéo de raios-X (DRX); classificar os perfis do solo segundo o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos; e avaliar a variagdo dos atributos quimicos em camadas de diferentes profundidades. Ademais, destaca-se ainda a
necessidade de determinacdo das formas trocéveis dos nutrientes, as quais estdo disponiveis para a planta, aléem de parametros

como Capacidade de troca catidnica (CTC) e Saturacéo por bases (V%).
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