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ALTERACOES QUIMICAS DO SOLO E RESPOSTA DA VIDEIRA ‘NIAGARA
ROSADA’ A APLICACAO DE GESSO AGRICOLA
RESUMO

O gesso agricola, quando aplicado na superficie do solo, diminui a toxicidade de AI** e
aumenta a disponibilidade de Ca?* e S-SO4% no subsolo, melhorando o ambiente para
o desenvolvimento das raizes das plantas. Ganhos na produtividade tém ocorrido com
0 uso do gesso agricola em culturas anuais e perenes, mas faltam estudos
relacionados a aplicagdo do produto na videira. O estudo objetivou de verificar o efeito
do gesso nos atributos quimicos do solo e na produgao da videira cv. Niagara Rosada
em pomar de 8 anos, conduzido em latada, em um Latossolo Vermelho textura argilosa
do municipio de Ponta Grossa (PR). O solo tinha baixa acidez e teores suficientes de
nutrientes na camada de 0-20 cm, e concentracdo superior a 8 mmol, dm™ de AP em
subsuperficie. Os tratamentos constaram da aplicacdo de 0, 3,6, 9 e 12 tha™' de gesso
agricola na superficie em delineamento experimental de blocos completos ao acaso,
com quatro repeticdes. Apos 8 meses da aplicagdo, o gesso aumentou o pH do solo
em profundidades abaixo de 20 cm, que foi acompanhado de diminuicdo no teor de AI**
trocavel. Esses efeitos foram intensificados apds 20 meses da aplicagdo de gesso. As
concentracdes de Ca** e S-SO4* aumentaram em todo o perfil de solo estudado (0-80
cm). Houve movimentagdo de Mg?* trocavel da camada de 0-20 cm para a camada de
60-80 cm de profundidade apds 8 meses da aplicacdo e das camadas de 0-20 e 20-40
cm para a de 60-80 apds 20 meses. A melhoria na disponibilidade de Ca?* e S-SO4* e
a diminuicdo do APP* trocavel no subsolo n3o foi refletida na nutricdo das plantas no
primeiro ano de avaliagdo. No segundo ano de avaliagdo ocorreu diminuigdo no teor
foliar de magnésio em decorréncia da lixiviagdo de Mg?* trocavel na camada superficial
do solo, com reflexos negativos na producdo de uva. As alteragbes quimicas da
camada de 0-20 cm de profundidade foram mais bem correlacionadas com a nutricao
das plantas. Houve correlagao entre a relagao Ca2+/M92+, concentracao e saturagao de
magnésio no solo com a concentragao foliar de magnésio e a produtividade de uva. O
nivel critico de Mg2+ no solo (producgao relativa de 90%) foi de 42 mmol. dm™. A relacdo
Ca?*/Mg** e a porcentagem de Mg?* trocavel na CTC a pH 7 foram mais adequados
que a concentragdo isolada do nutriente para o diagndstico de magnésio no solo. A
relagdo Ca®*/Mg”* de 1,9 ou 25% de Mg** da CTC a pH 7 resultaram em producéo
relativa de 90%. A relacdo Ca/Mg também se mostrou mais adequada para o
diagndstico de magnésio na planta, com nivel critico 2 para producgao relativa de 90%.
A aplicacédo de gesso agricola melhorou a qualidade da uva ocasionando aumento de
sélidos soluveis na baga.

Palavras chave: subsolo &cido, Vitis labrusca L. x Vitis vinifera L., magnésio, Relagéo
Ca/Mg.



CHANGES IN CHEMICAL SOIL ATTRIBUTES AND ‘NIAGARA ROSADA’ GRAPE
RESPONSE TO GYPSUM APPLICATION

ABSTRACT

Gypsum applied on the soil surface reduces subsoaoill AP toxicity and increases the Ca®
and S-SO4* levels, promoting better development of plant roots. Gains in productivity
has observed with the use of gypsum in annual and perennial crops, but lacking studies
regarding to gypsum application on grapevines. The aim of this study was to evaluate
the effect of gypsum on soil chemical attributes and the production of the ‘Niagara
Rosada’ grape. A field trial was carried out in a 8 years old orchard, on a dystrophic
clayey Rhodic Hapludox at Ponta Grossa, Parana State, Brazil. The soil had low acidity
and sufficient nutrient levels in the top soil (0-20 cm), and high concentration of
exchangeable AI** in subsurface. A randomized block design was used and five
gypsum rates were surface applied (0, 3, 6, 9 and 12 t ha™), with four replications. After
8 months of the application, there was an increase in soil pH below 20 cm and decrease
in the A’ content. These effects were intensified after 20 months. Was an increase in
Ca®" and S-SO4% levels in all soil profile after gypsum application. Movement of Mg®*
from the top soil to deeper layers occurred after 8 months, and this effect was
intensified after 20 months. The improvement on soil fertility had no effect on grape
nutrition in the first year. There was a decrease in leaf magnesium concentration at the
second year. Gypsum application had negative effect on fruit production due to leaching
of exchangeable Mg®* from the topsoil. Chemical changes at layer 0-20 cm depth were
better correlated with the plant nutrition. There was correlation between the Ca®*/Mg?*
ratio, and saturation and concentration of Mg** in the soil with foliar concentration of
magnesium and grape productivity. The critical level of Mg2+ in the soil (90% of relative
production) was 42 mmol. dm™. The Ca®**/Mg?" ratio and the percentage of Mg?* in CEC
at pH 7 were more appropriate than just the concentration of Mg2+ for the diagnosis of
the nutrient in the soil. A Ca**/Mg?*" ratio of 1.9 and 25% of magnesium in CEC at pH 7
were established for 90% relative production. The Ca/Mg ratio was better to nutritional
diagnosis on plants than the magnesium concentration. A 2 Ca*/Mg?* ratio in leaves
was the critical level for 90% relative production. The application of gypsum caused
increase in soluble solids in the berries, ameliorating grape quality.

Keywords: acid subsoil, Vitis labrusca L. x Vitis vinifera L., magnesium, Ca/Mg ratio.
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1. INTRODUCAO

A cultura da videira merece destaque na produgao nacional de frutas. Ocupa a
terceira colocacao em valor de producdo e é a fruta in natura mais exportada,
responsavel por um quarto da renda obtida com a exportacdo de frutas frescas. A
producdo de uva concentra-se na regidao Sul do pais e no estado de Sao Paulo.
Incrementos na area plantada e na produg¢ao de uva tém ocorrido nos ultimos anos nos
locais tradicionalmente produtores e nos estados da Bahia e de Pernambuco.

Nas principais regides produtoras de uva é comum a ocorréncia de solos com
excesso de aluminio e deficiéncia de calcio, causando problemas para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas. O aluminio trocavel, em
concentragdes elevadas dificulta a divisdo celular, tornando as raizes curtas e grossas
e a presenca de calcio em contato com o apice radicular é essencial ao
desenvolvimento das raizes, visto que o calcio ndo é translocado pelo floema para as
regides de crescimento. A ma formacgao do sistema radicular provoca diminuigdo do
volume de solo explorado pelas plantas, ocasionando problemas na absorg¢ao de agua
e nutrientes, com consequéncias no desenvolvimento e na producao das culturas.

Nos solos tropicais, a calagem € a pratica mais comum para fornecer calcio e
corrigir a acidez do solo, com consequente precipitagdo do aluminio na forma de
Al(OH);. Para melhor eficiéncia do calcario, € importante haver contato do produto com

o solo, visto que o carbonato de calcio possui baixa solubilidade em agua.
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Em determinadas situacbes, a incorporagdo profunda do calcario nado é
possivel, restringindo a corregdo da acidez as camadas superficiais do solo. Por se
tratar de uma cultura perene, a incorporagao do calcario apos a implantacéo da cultura
da uva é impossibilitada porque causa danos ao sistema radicular. A longa vida util das
plantas, superior a 40 anos, favorece a exaustdo de nutrientes das camadas mais
profundas. Frequentes adubagdes nitrogenadas e orgéanicas favorecem a acidificagao
do solo. Esses fatores, somados a ma correcdo do solo no periodo de implantacéo e o
aproveitamento de terrenos com declives acentuados ou pedregosos, onde a
incorporacao do calcario é dificultada, tornam frequente a presenca de subsolos acidos
nos vinhedos.

Uma alternativa a incorporacdo do calcario para o fornecimento de calcio e
diminuicdo da toxicidade do aluminio em subsuperficie € a aplicacdo superficial de
gesso agricola. O gesso agricola (CaSO, 2H,0) com solubilidade de 2,04 g L™, é uma
fonte de calcio cerca de 150 vezes mais soluvel que o calcario e existe em abundancia
por se tratar de um subproduto da producdo de fertilizantes fosfatados. No solo, o
célcio ligado ao ion sulfato € moével, podendo ser transportado para as camadas mais
profundas. O sulfato, quando dissociado, pode complexar o aluminio, tornando-o
menos toxico para as plantas. Varios estudos com a aplicagdo de gesso agricola foram
realizados durante a década de 1980, obtendo-se, muitas vezes, respostas positivas na
nutricdo e na produgao de plantas de varias espécies.

Apesar de o gesso agricola ter sido bastante estudado nas ultimas décadas,
ainda existem duvidas a respeito das condicbes em que se podem esperar resultados
positivos com a sua aplicagado e quanto ao método de recomendacgao do produto. Além
disso, sao escassos dados sobre o efeito do gesso agricola na cultura da videira.

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar as alteragbes quimicas do

solo, a nutricdo mineral e a produgado de uva, considerando a aplicacdo de gesso
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agricola na superficie, em vinhedo estabelecido com teores elevados de aluminio

trocavel nas camadas subsuperficiais do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 PANORAMA NACIONAL DA VITICULTURA

Dentre as frutas produzidas no Brasil, a uva é a terceira em valor de producéo.
A cultura tem um alto valor agregado, sendo que na safra 2005 ocupava uma area de
73.000 ha, equivalente a 0,3% da area ocupada com a soja - cultura agricola mais
importante do pais, gerando uma receita de R$ 1,66 bilhées, o que equivale a 9% da
receita gerada pela soja, resultando numa receita cerca de 25 vezes maior por area
plantada (IBGE, 2006). O cultivo da videira tem crescido muito nos ultimos anos, sendo
que somente entre os anos de 1996 a 2005 a producdo praticamente dobrou,
chegando a 1,26 milhdes de toneladas (IBGE, 2006). Somente em 2006, a area de
vinhedos no Brasil teve um incremento de 17% em relagdo ao ano anterior, chegando a
87.792 hectares, porém ainda sem reflexos na produgéao da fruta (Vencato, 2007).

A producdo nacional de uvas esta concentrada na regiao Sul e no estado de
Sao Paulo, onde séo produzidas cerca de 80% das uvas do pais (Reetz, 2007). Do
total produzido, 61,7% séo destinadas ao consumo in natura, sendo que a Niagara
Rosada é o cultivar mais plantado devido sua rusticidade para produgdo e grande
aceitacao pelo mercado consumidor, merecendo destaque nas pesquisas realizadas

com a cultura.
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2.2 FERTILIDADE DO SOLO E NUTRI(;AO MINERAL DA VIDEIRA

A melhoria dos fatores de produgao € um requisito basico para o sucesso de
qualquer operacao agricola. Dentre esses fatores, a nutricdo mineral € de fundamental
importancia e podera ser melhorada se houver um maior conhecimento sobre a
concentracao e a extracao dos nutrientes (Giovannini et al., 2001b).

A analise de terra é a principal forma de avaliagao da fertilidade do solo
realizada por agricultores. Porém, a comparagao entre a quantidade de nutrientes
disponiveis no solo e os que realmente sdo absorvidos pela planta é de grande
importancia para compreender as particularidades nutricionais de cada espécie e
fornecimento adequado de nutrientes (Tecchio et al.,, 2006). Portanto, para o
monitoramento nutricional, a analise de terra aliada a diagnose foliar sdo as mais
importantes ferramentas que podem indicar deficiéncia ou excesso de nutrientes e
indicar a melhor forma de corrigi-los (Bataglia & Santos, 2001).

Cuidados devem ser tomados na comparacao de niveis criticos estabelecidos,
pois podem existir grandes variagdes nos teores de nutrientes entre variedades,
estadio fenologico e condigbes edafoclimaticas, sem que realmente ocorram
deficiéncias (Christensen, 1984). Exemplo disso pode ser verificado no estudo
realizado por Bravesco et al. (2000), em que houve grande variagao no teor foliar de
nutrientes entre variedades de videira crescendo sobre o mesmo porta-enxerto e
substrato, sem que houvessem sintomas de deficiéncia. Além da fertilidade do solo e
fatores genéticos, a quantidade de agua disponivel é um fator que pode ter grande
influéncia sobre a concentracéo foliar de nutrientes na videira (Falcetti et al., 1995).
Outro fator importante € a época de amostragem. Nos estudos realizados por
Christensen (1969) e Porro et al. (1995) sao relatadas grandes variagdes nos teores de
nutrientes dos peciolos da videira em curtos periodos proximos ao florescimento, e

também entre anos de avaliacbes devido a variagbes climaticas. Esses estudos
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revelaram que, para maior confiabilidade da interpretacdo da diagnose foliar para a
videira, deve-se padronizar a época de coleta e a posicao da folha amostrada, e ainda
realizarem-se estudos regionais e divisdo de grupos de cultivares para o
estabelecimento de niveis criticos para cada nutriente, concordando com Morales et al.
(1993).

O estabelecimento de concentracdes 6timas de nutrientes nas folhas para a
maioria das culturas é relacionado com a produgcdo maxima. No entanto, na viticultura
isso deve ser considerado com reservas porque o rendimento esta relacionado com
qualidade quando se trata de vinhos para a vinificacdo. Para uvas de mesa, a relagao
entre o teor foliar e a produgédo maxima pode ser mantida, (Fraguas, 1998).

Para a avaliacdo da fertilidade do solo, normalmente, a camada de 0-20 cm é
a mais utilizada, pois diagndsticos realizados nesta profundidade sdo mais bem
correlacionados com a produtividade e a concentragao foliar de nutrientes (Tecchio et
al., 2006). Esse resultado deve-se a maior concentracdo de raizes finas na camada
superficial (Schreiner, 2005). A melhoria da fertilidade do solo abaixo da camada
superficial, no entanto, pode ser de fundamental importancia para a nutricao da videira,
pois outros estudos demonstraram que mais de 50% do comprimento de raizes sao
encontradas na camada abaixo de 20 cm (Bassoi et al., 2002), podendo chegar a 80%
abaixo de 15 cm de profundidade, com maior concentracéo entre 15 e 45 cm (Stevens
& Nicholas, 1994). O crescimento de raizes grossas abaixo de 50 cm também é
relatado, com importancia principalmente na absor¢cdo de &agua pelas plantas
(Schreiner, 2005). As variagdes na profundidade de exploragédo das raizes ocorrem de
acordo com o manejo da irrigagao, fertilidade do solo e gendtipo (Stevens & Nicholas,
1994). Portanto, a identificacdo de possiveis limitagbes quimicas ao crescimento

radicular justifica avaliagdes da fertilidade do solo de camadas subsuperficiais.
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Em um estudo realizado por Giovannini et al. (2001b) no Rio Grande do Sul
com o cultivar Cabernet Sauvignon, a extragao e exportagao de nutrientes pela videira,
em kg ha™', obedece a seguinte ordem respectivamente K(113 e 57), N (84 e 22), Ca
(63e6), Mg (17 e 2,5), P (10 e 4) e S (8 e 2). Para o cultivar Niagara Rosada, Dechen
(1979) encontrou os seguintes valores de extracdo, em kg ha™: K(98), N (91), Ca (41),
Mg (8), P (28) e S (9). Esses estudos revelam que o potassio e o nitrogénio sdo os
nutrientes exigidos em maiores quantidades pela cultura e que ocorrem diferengas na
absorcdo de nutrientes entre cultivares. Além disso, a exportacdo de nutrientes pela
colheita de cachos, com excecao do potassio, € pequena e pouco contribui para a
exaustao de nutrientes no solo em curtos periodos de avaliagao.

A videira € uma das plantas mais exigentes com relagao ao magnésio, apesar
deste ndo ser um nutriente exigido em grandes quantidades. O fornecimento de
magnésio é importante para o desenvolvimento da planta, aumento do numero de
cachos e produtividade da uva (Majer, 2004; Amiri & Fallahi, 2007). A concentragao
isolada de um nutriente em analise de solo nem sempre revela sua disponibilidade para
as plantas, principalmente com relagdo ao magnésio. Isso porque a nutricdo da planta
nao esta relacionada somente com as concentracées, mas também com a relagao de
ions do solo (Majer, 2004). Exemplo disso pode ser observado no levantamento
nutricional realizado por Regina et al. (1998), no qual, apesar de ocorrerem
concentracdes de calcio e potassio no solo consideradas adequadas, foram verificadas
deficiéncias destes nutrientes na maioria dos pomares avaliados. A competicao pela
absorcdo de nutrientes em solucdo também foi demonstrada por varios autores.
Bergman et al. (1960), Wolf et al. (1983), Ruhl (1991) e Bogoni et al. (1995) associaram
a deficiéncia de magnésio a altos teores de potassio em solugdo. Bravdo & Hepner
(1987) associaram a diminuigdo da concentragao foliar de potassio ao fornecimento de

fésforo. Garcia et al. (1999) verificaram antagonismo entre a quantidade de calcio e
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potassio na solugdo e a absorgdo de magnésio, sendo a restricdo ocasionada pela
concentracdo de potassio muito maior que a ocasionada pelo calcio. Varnai et al.
(1985) e Garcia et al. (1999) associaram a diminuicdo na concentracado foliar de
potassio com o fornecimento de calcio. Embora os teores de calcio sejam
correlacionados negativamente com a concentragao foliar de magnésio, a relagcao
calcio/magnésio trocavel revela melhor ajuste com esta variavel (Dal Bo et al., 1989),
devendo ser mais um parametro empregado em estudos de fertilidade do solo.

A absorcao competitiva entre ions no solo, principalmente entre potassio e
magnésio, pode ainda ser verificada nos levantamentos nutricionais realizados por Dal
Bo et al. (1989) e Tecchio et al. (2006). Nesses estudos foram verificadas correlagcoes
positivas entre magnésio no solo e nas folhas, e negativa entre magnésio no solo e
potassio nas folhas. Ocorreram ainda correlagdes negativas entre produtividade e
concentragao foliar de magnésio, mas esta resposta deve ser considerada como efeito
paralelo a depreciacdo do potassio nas folhas, pois correlacdo positiva entre
concentragdo de magnésio e produtividade também sao verificadas na literatura com
teores similares de magnésio na folha (Majer, 2004). Desse modo, o melhor parametro
de comparacéo na planta seria a relacédo K/Mg na folha, que nos trabalhos de Dal B6 et
al. (1989) e Tecchio et al. (2006) tiveram melhores correlagcbes com a produtividade
que a concentracao isolada dos nutrientes.

Além da concentracao e relagao entre ions no solo, existem outros fatores que
podem influenciar a absor¢do de nutrientes pelas plantas. O excesso de agua pode
diminuir a absor¢do de magnésio (Bogoni et al., 1995). O déficit hidrico em pré colheita
pode contribuir positivamente para a qualidade das uvas com aumento dos solidos
soluveis, conforme relatado por Domingos et al. (2004).

Outro fator de grande importancia para a nutrigdo da videira € o crescimento

radicular, visto que um sistema radicular pouco desenvolvido reduz a absor¢ao de agua
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e nutrientes e, consequentemente, a produtividade e a qualidade dos frutos (Sousa et
al., 1993; Fraguas, 1999; Furlani & Berton, 1993). Na presencga de excesso de aluminio
no solo, o crescimento de raizes das plantas € reduzido e as raizes tornam-se grossas
e curtas, devido a reducao da divisao celular e do crescimento das células (Malavolta,
1997). As restricdes ao crescimento radicular impostas pelo excesso de aluminio séo
atribuidas a diminuicdo da mobilidade de auxinas a partir do apice radicular para as
células periféricas, e também pela formacdo de calosidades nos plasmodesmas,
dificultando a absorgédo de nutrientes pela via simplastica (Kollmeier et al. 2000). Na
videira, os prejuizos no crescimento das plantas e na absorgédo de nutrientes causados
pelo excesso de aluminio em solugdo foram relatados por Tecchio et al. (2005a,
2005b).

Assim como o excesso de aluminio, a deficiéncia de calcio também causa
restricdo ao desenvolvimento das raizes, pois o calcio nao é translocado da parte aérea
para as por¢des novas das raizes em crescimento. Sem a presenca de calcio nao
ocorre absorgao ibnica, além de este garantir a integridade da membrana plasmatica,
dificultando, desta forma, o crescimento de raizes (Malavolta, 1993).

Subsolos com teores elevados de aluminio e com deficiéncia de calcio sao
freqUentes na cultura da uva (Dal Bo et al., 1989) e apresentam grande limitagdo ao
adequado desenvolvimento de culturas frutiferas, pois grande parte das raizes destas
encontram-se abaixo da camada aravel (Ernani et al. 1993). Deste modo, estudos
visando a melhoria de camadas do subsolo podem ser de grande importancia para a

nutricido da cultura da videira.

2.3 CORRECAO DA ACIDEZ DO SOLO
A calagem é a principal pratica utilizada para a corre¢gao da acidez do solo e

neutralizacdo do aluminio. No entanto, para melhor reagao e eficiéncia do calcario, se
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faz necessaria sua incorporagdo no solo, tendo em vista a baixa solubilidade do
corretivo. Com a aplicacao superficial de calcario ocorre a dissipagcao do Ca e Mg que
acompanham o CO3™ e, sem um par iénico, estes ions ndo conseguem descer no perfil
do solo (Malavolta, 1993). Além disso, a baixa solubilidade do calcario torna a sua agao
mais lenta na melhoria das condi¢des quimicas do subsolo quando aplicado na
superficie de solos argilosos (Caires et al. 2000).

Embora existam estudos que demonstram que a calagem superficial pode
corrigir a acidez subsuperficial do solo em pomares com manejo de cobertura vegetal
(Pavan, 1994, Chaves et al. 1984), em varias situagbes a eficiéncia da calagem na
corregao do subsolo € pequena. Em um estudo realizado por Alleoni et al. (2005), nao
foram observadas alteragdes ocasionadas pela calagem superficial em profundidades
superiores a 20 cm, mesmo apos 30 meses da aplicagao do calcario. Pavan & Bingham
(1988) também verificaram que os efeitos da calagem em subsuperficie em pomar de
maca foram pouco visiveis. Caires et al. (2003) observaram que alteragbes no subsolo
ocasionadas pela aplicagao de calcario na superficie em sistema de plantio direto, em
um Latossolo Vermelho textura argilosa, foram lentas e ocorreram em pequena
intensidade. A melhoria das condi¢gées do perfil do solo pela calagem é prejudicada
pela dificuldade de incorporagdo do calcario devido a topografia, pedregosidade do
solo, ou pela destruicdo parcial do sistema radicular da videira em pomares
implantados (Fraguas, 1999), revelando a importancia de estudos que visem melhorar

a fertilidade de camadas subsuperficiais do solo sem revolvimento.

2.4 USO DO GESSO NA AGRICULTURA
Uma alternativa ao uso do calcario para a melhoria do ambiente radicular para
o desenvolvimento de raizes é a aplicagao superficial de gesso agricola (Ernani et al.

1993). O gesso agricola (CaS04.2H,0) tem solubilidade de aproximadamente 2,04 g
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L™, cerca de 150 vezes maior que a do calcario (Malavolta, 1993). E um subproduto da
industria de fertilizantes fosfatados originario do ataque sulfurico sobre a rocha
fosfatada, disponivel em grandes quantidades. Apresenta, em sua composi¢cao cerca
de 32,6% de CaO e 18,6% de S, e contém residuos de silicio (SiOy), fluor (F) e fésforo
(P205) entre outros (Raij,1988).

No solo, o calcio proveniente do CaSO,4 desloca os ions dos sitios trocaveis
para a solugdo, ocasionando aumento nas quantidades de metais soluveis (Nogueira &
Mozeto, 1990; Ernani et al. 2002), e formagdo de pares idnicos (AISO,*, CaSO,’,
MgS0.° e K»S0,%), que podem ser lixiviados no perfil do solo, redistribuindo Ca?*,
Mg?*, K* e S-SO,* para as camadas subsuperficiais (Raij, 1988; Malavolta, 1993). A
complexacao dos ions pelo sulfato vai ser maior quanto maior a valéncia e o raio ibnico
hidratado, seguindo a ordem: APP*>Ca?>Mg®**>K*>Na* (Raij 1988). Assim a aplicacdo
de gesso pode aumentar as quantidades de calcio, diminuir os teores de aluminio, e
propiciar a movimentagdo de magnésio e potassio para as camadas do subsolo.

Oates & Caldwell (1985) observaram que a capacidade de lixiviagado do
aluminio pelo gesso é potencializada pela presenga do ion F'. Este resultado deve-se a
formacdo de pares como AIF*, AIF." e AIF3°, com o aluminio do solo e o fon F do
gesso agricola, os quais podem ser lixiviados no perfil do solo (Carvalho & Raij, 1997).
No entanto, Pavan et al. (1984) demonstraram que o aluminio encontrado na agua
lixiviada de colunas de solo tratadas com CaS04.2H,O era apenas uma pequena
fracdo do aluminio do solo. Dessa forma a diminuicdo do teor de aluminio trocavel do
solo devia estar associada com a insolubilizacdo do aluminio por polimerizacédo, e nao
com sua lixiviagdo. O estudo realizado por Pavan et al. (1982) revelou que a adigao de
gesso agricola no solo causou aumento do Al total na solugdo do solo, devido ao
aumento da concentragao de calcio e consequiente troca com o aluminio no complexo

do solo, mas a maior parte deste aluminio estava formando par ibnico com o sulfato
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(AISO4"), diminuindo a sua atividade, a qual foi mais bem correlacionada com o
crescimento de raizes que o aluminio total em solugao.

A aplicagao de gesso agricola pode promover o aumento de cargas elétricas
negativas pela adsorcao especifica do ion sulfato no solo, a qual, ao transferir sua
carga a superficie adsorvente, gera novos sitios para adsorcdo de cations e,
consequente, abaixamento do ponto de efeito salino nulo (Wadt, 2000).

Outro efeito favoravel da aplicagao do gesso agricola que tem sido observado
na literatura € um ligeiro aumento no pH de camadas do subsolo (Raij et al, 1994;
Caires et al., 1999; Caires et al., 2003). Este efeito tem sido atribuido a uma reacgao de
troca de ligantes, com éxidos hidratados de ferro e aluminio, liberando OH™ que pode
neutralizar os ions H* em solugédo (Raij, 1993). No entanto, redugdo no valor de pH em
funcao da aplicagéo de gesso agricola também pode ocorrer pelo deslocamento do AP
da fase solida, o qual sofre hidrélise liberando H* (Alva et al., 1990; Ernani et al., 2001).

Trabalhos realizados com a aplicagdo superficial de gesso agricola
demonstram rapida diminuicdo da toxicidade do aluminio e elevacdo dos teores de
célcio e enxofre em todo o perfil do solo em culturas anuais (Caires et al, 1998; Caires
et al. 2003) e perenes (Pavan e Bingham, 1988; Suzuki et al., 1993; Quaggio et al.,
1998). Resultados encontrados por Pavan & Bingham (1988), Galon et al. (1996) e
Marques et al. (1999a) revelaram que o aumento da concentragdo de calcio e enxofre
no solo pela aplicagdo de gesso agricola é refletido na absor¢cdo desses nutrientes
pelas plantas, em cultivos de maca, feijao e café, respectivamente. No estudo
realizado por Marques et al. (1999b), com doses de gesso, a melhoria da nutricdo das
plantas de café, principalmente com relacdo ao calcio, causou aumento de
produtividade em sete anos de cultivo. No trabalho realizado por Pavan & Bingham
(1988), ocorreram aumentos na densidade de raizes da macieira em subsuperficie com

a aplicagdo de gesso agricola somente no solo que apresentava niveis tdxicos de
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aluminio trocavel. Os autores observaram que o aumento da densidade de raizes se
relacionou com a diminui¢ao do aluminio.

A melhoria das condi¢gbes nutricionais ocasionadas pela aplicacdo de gesso
agricola tem sido relatada por diversos autores em culturas frutiferas. Suzuki et al.
(1993) verificam diminuicdo dos sintomas de “bitter pit” devido ao fornecimento de
célcio, visto que esta desordem fisiolégica é ocasionada pela deficiéncia do nutriente
na polpa da macéad (Pavan & Bingham, 1988). Em um trabalho realizado na cultura da
laranja, em trés tipos de solos, foram observados aumentos na produtividade, no teor
de solidos soluveis e concentragao de calcio no suco, diminuicdo na acidez do suco e
aumento de calcio e fosforo nas folhas, com a aplicagao de gesso, em pelo menos um
dos solos estudados (Myhre et al., 1990). Em outro experimento realizado com cultura
da laranja também observou-se aumento na produgdo acumulada de quatro safras de
laranja devido a aplicagdo de gesso, porém a baixa intensidade de resposta nao
justificaria a aplicagédo do produto (Quaggio et al., 1998). Maior crescimento de parte
aérea e raizes e maior absorgao de calcio por plantulas de meldo tratadas com gesso
agricola também foram observados (Takasu et al., 2006).

Efeitos indesejaveis da aplicagdo de gesso também tém sido obtidos, como a
reducdo dos teores de magnésio na superficie do solo, com reflexos sobre a
concentragado foliar do nutriente (Myhre et al., 1990; Suzuki et al. 1993; Oliveira &
Pavan, 1996; Caires et al. 2003). No entanto, esta redugdo em solos argilosos é
pequena (Carvalho & Raij, 1997) e pode faciimente ser compensada com aplicagao
combinada de calcario dolomitico (Suzuki et al. 1993; Malavolta, 1993; Caires et al.
2003).

A duracédo dos efeitos do gesso nas alteragdes quimicas do solo pode ser
variavel. Quaggio et al. (1998) observaram diminuigdo superior a 6 mmol, dm™ de S-

S0O4% em um periodo de apenas trés meses, em um Latossolo Vermelho Escuro que
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havia recebido 4 t ha” de gesso. Em outros estudos o efeito residual do gesso no
aumento de calcio e de S-SO,4* e na diminuigdo do aluminio trocavel no solo revelam-
se duradouros, tendo sido observados pelo periodo de 50 meses (Oliveira & Pavan
1996), 55 meses (Caires et al., 2006) e 64 meses (Caires et al. 2001). A velocidade da
movimentacdo do S-SO,* depende de varios fatores, sendo maior em solos com
acidez corrigida e alta concentragdo de matéria organica, devido a ocorréncia de carga
liguida negativa. Essas situagdes ocorrem principalmente na camada aravel do solo
(Camargo e Raij, 1989). O aumento do volume de agua percolado no solo também
aumenta a movimentagao do sulfato. No primeiro ano de avaliacdo um Latossolo
Vermelho Distréfico textura média com acidez, a precipitacdo de 580 mm movimentou
praticamente todo o sulfato aplicado pela adigdo de 1067 kg de gesso agricola para
profundidades superiores a 40 cm. No segundo ano de avaliagdo 0 mesmo nao ocorreu
com precipitagdo de aproximadamente 400 mm no mesmo periodo de tempo (Nogueira
& Melo, 2003).

Além das alteracbes quimicas, a aplicagdo de gesso agricola pode
proporcionar alteragdes fisicas no solo que podem ser benéficas ao desenvolvimento
das plantas. O calcio pode promover melhor agregagdo das particulas do solo
aumentando a porosidade, infiltragdo e acumulo de agua no solo, e diminuindo a
resisténcia a penetragdo e, consequentemente, diminui a perda de solo por erosio
(Hamza e Anderson, 2003; Cochrane et al., 2005).

Apesar do uso de gesso agricola ter sido bastante estudado nas ultimas
décadas, ainda sdo escassos estudos a respeito do comportamento da cultura da
videira ao fornecimento de calcio e enxofre, e a diminuicdo da concentracdo de

aluminio trocavel no subsolo, proporcionados pelo uso de gesso.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCAL

O experimento foi realizado na Chacara Sozim, no municipio de Ponta Grossa,
PR, (latitude 25° 09’ 08” S; longitude 50° 10’ 45” W; altidude 832 m; relevo suave

ondulado).

3.2 CARACTERIZAGAO QUIMICA E FiSICA DO SOLO

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
distrofico textura argilosa. Os resultados de analises quimicas do solo realizadas antes
da instalagcado do experimento, de acordo com os métodos descritos por Pavan et al.
(1992), estdo apresentados na tabela 1, e os resultados de analises granulométricas
realizadas segundo os métodos descritos em EMBRAPA (1997), sao apresentados na

tabela 2.

Tabelal Resultados de analises quimicas do solo, em diferentes profundidades, antes da instalagao
do experimento.

Profun- pH CTCa P

didade cacl, DAl AL Ca Mg Koot veniichy  © viom?
cm e mmolc dm > moeeeeeeeoe mgdm® gdm® - %o-----

0-20 5,6 50 0 73 44 5,1 172 15,8 32 71,1 0,0
20-40 4,8 90 8 39 21 2,3 152 4,5 32 409 114
40-60 4,5 113 20 22 17 1,3 153 1,8 27 26,4 33,2
60-80 4,5 105 22 19 11 1,2 136 1,2 19 230 414

'V = saturagdo por bases, “m = saturacéo por aluminio.
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Na camada superficial solo (0-20 cm) ndo havia presenca de AlI** trocavel e os
teores dos nutrientes eram considerados adequados ao desenvolvimento das plantas.
Abaixo da camada de 0-20 cm, a concentragao de AI®* trocavel era =2 a 8 mmol, dm'3,

considerada toxica para as plantas, justificando o estudo com gesso agricola.

Tabela2 Resultados das analises granulométricas do solo, em diferentes profundidades, antes da
instalagcao do experimento.

Profundidade Areia Silte Argila
cm g kg™

0-20 191 169 640
20-40 194 146 660
40-60 167 153 680
60-80 160 140 700

3.3 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

A cultura da videira foi instalada no ano de 1998. Anteriormente, a area foi
utilizada para o cultivo de plantas anuais por mais de 10 anos. A calagem foi realizada
na implantagdo do vinhedo e em 2004, com a aplicacdo de 6 t ha”' de calcario
dolomitico com o objetivo de elevar a saturagdo por bases da camada de 0-20 cm de
profundidade para 80%.

As adubacdes foram realizadas de acordo com a necessidade da cultura no
inicio da brotacao, formacao dos frutos e pds colheita. As fontes utilizadas de N, P, K e
S foram uréia, sulfato de amoénio, superfosfato simples, superfosfato triplo e cloreto de

potassio.

3.4 VARIEDADE E PORTA ENXERTO
O cultivar de uva selecionado para a realizagdo do experimento foi o Niagara
Rosada (Vitis labrusca L. x Vitis vinifera L.). Na regido de Ponta grossa (PR), a

brotacado do cultivar ocorre no inicio do més de setembro e a colheita durante o més de



29

janeiro e inicio de fevereiro. Possui vigor médio, é tolerante a pragas e doengas, com
excecao da antracnose, e € muito produtiva (Alabama et al.,, 1969, Pommer et al.,
2003).

O porta enxerto utilizado foi 0 420 A (berlandieri x riparia), sensivel a acidez do
solo (Fraguas et al., 1989). Este porta enxerto confere vigor moderado a copa, possui
alguma dificuldade de enraizamento, apresenta resisténcia a filoxera e nematdides e
tem afinidade com importantes variedades copa (Dzazio, 2002). Confere ainda
encurtamento do ciclo para o cultivar Niagara Rosada (Alvarenga et al., 2002),

possibilitando a colheita dos frutos em épocas de menor oferta.

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

A distribuicdo das parcelas no campo obedeceu ao delineamento experimental
de blocos ao acaso com cinco tratamentos e quatro repeticoes. Os tratamentos
constaram da aplicacdo das doses de 0, 3, 6, 9 e 12 t ha” de gesso agricola na
superficie do solo em julho de 2005. Foram realizadas avalia¢gdes durante a safra de
2006 e 2007. A unidade experimental foi constituida por 15 plantas, espacadas de 3 x
1,5 m, perfazendo uma area de 67,5 m2. A area util da parcela foi composta pelas trés

plantas centrais.

3.6 TRATOS CULTURAIS
O sistema de producdo de uvas consistiu da conducdo em latada, com poda
longa. A poda no periodo de realizagao do experimento foi na primeira quinzena do
més de setembro, padronizada de modo que cada planta permanecesse com quatro
ramos de aproximadamente oito gemas produtivas.
No final do més de setembro dos anos de 2005 e 2006 foi realizada a aplicagao

de 300 kg ha' de sulfato de aménio. A adogdo desta fonte de nitrogénio foi com o



30

objetivo de fornecer enxofre suficiente para a cultura, procurando isolar o efeito do
gesso agricola do fornecimento de S as plantas.

O manejo de plantas daninhas foi realizado no inicio da brotacdo e apds a
colheita, com rogada mecanica na entrelinha e controle quimico com o herbicida
glifosato em uma faixa de um metro de largura ao longo da linha.

O controle de doencas e insetos foi feito de acordo com a necessidade da cultura

ao longo do periodo de produgao.

3.7 CARACTERIZAGCAO CLIMATICA

A classificagao climatica da regido de Ponta Grossa (P), segundo Kdppen é de
clima temperado, umido, com verdo temperado (Cfb). A precipitagdo pluvial média
anual é de 1554 mm distribuidos em todos os meses do ano, mas com menor
intensidade durante os meses de abril a agosto. A temperatura média anual é de 17,8
°C, com média da temperatura minima de 13,3 °C e média da temperatura maxima de
24,1 °C e maiores probabilidades de ocorréncia de geadas nos meses de abril a agosto
(IAPAR, 2007).

Durante primeiro periodo vegetativo da cultura apés a aplicagdo dos
tratamentos ocorreram chuvas muito acima da média normal durante os meses de
setembro e outubro, coincidindo com o brotamento e florescimento da cultura, seguido
de um déficit hidrico nos meses de dezembro e janeiro, durante o final do
desenvolvimento das bagas, o que ocasionou abortamento e posterior mau
desenvolvimento das bagas, resultando em queda acentuada na produtividade. Nos
meses de abril a junho do ano de 2006, no inicio do periodo de dorméncia das plantas,
ocorreram chuvas muito abaixo da média normal e, durante o segundo periodo
vegetativo avaliado, as condi¢des climaticas foram adequadas para o desenvolvimento

da cultura (Figura 1).
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Figural Precipitagdo pluvial média mensal da regido de Ponta Grossa (PR) (1954 a 2001),
precipitagdo pluvial mensal e temperaturas médias maximas e minimas ocorridas durante a
realizagdo do experimento (IAPAR, 2007).

3.8 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

As amostragens do solo foram realizadas no més de margo dos anos de 2006
e 2007, respectivamente aos 8 e 20 meses apds a aplicagdo de gesso. Foram retiradas
amostras até a profundidade de 80 cm, estratificada em quatro camadas (0-20, 20-40,
40-60 e 60-80 cm). Na camada de 0-20 cm, o solo foi amostrado por meio de trado
calador, coletando-se 12 pontos por parcela para a formacdo de uma amostra
composta. Nas demais camadas, a amostragem foi realizada por meio de trado
holandés, tomando-se quatro pontos para a formagdo de uma amostra composta. A
amostra composta foi constituida por pontos retirados da linha e entrelinha da cultura.
A terra foi seca em estufa com circulagao forgcada de ar a temperatura de 40 °C, moida

e peneirada em peneira com malha de 2 mm. Foram determinados: pH (em CaCl, 0,01
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mol L"); H+Al pelo método tampao SMP, AI**, Ca** e Mg?* (extracdo por KCl), K e P
(extragdo por Mehlich-1), C-organico pelo método de Walkley-Black, e S-SO4* pela

extragao por acetato de amdnio em acido acético (Vitti & Suzuki, 1978).

3.9 DIAGNOSE FOLIAR

A coleta das folhas foi realizada em dois periodos vegetativos subseqlentes a
aplicagao de gesso, na época do florescimento da cultura. As coletas foram feitas na
primeira quinzena do més de outubro de 2005 e 2006, trés e quinze meses apos as
doses de gesso terem sido aplicadas, respectivamente. A coleta, o preparo das
amostras e as determinacdes dos nutrientes nas folhas foram realizados de acordo
com os métodos descrito em Malavolta et al. (1997). Foram coletadas folhas mais
peciolos, opostos ao ultimo cacho do ramo, em um total de vinte folhas por parcela. As
folhas foram lavadas em agua deionizada, secas em estufa a temperatura de 60 °C até
atingirem massa constante. Posteriormente foram trituradas em moinho com peneira de
0,45 mm para a determinagéo dos teores de nutrientes. As analises de Ca, Mg, K, P e
S foram realizadas por meio de digestao nitrico-perclérica e a determinagéo por
espectrofotometria de absorgéo atbmica para Ca e Mg, por turbidimetria do sulfato de
bario para S, colorimetria do metavanadato para P e fotometria de emissao de chama
para K. A anadlise de N foi realizada por meio de digestao sulfurica com posterior

destilagao em aparelho Kjeldahl e titulagdo com acido sulfurico (Malavolta et al., 1997).

3.10 PRODUCAO E QUALIDADE DOS FRUTOS

A producéao de uvas foi avaliada nas duas safras subsequentes a aplicacao de
gesso, coletando-se todos os cachos da area util de cada parcela, de acordo com o
amadurecimento durante os meses de janeiro e fevereiro dos anos de 2006 e 2007. Foi

determinado o numero total de cachos por planta e produgéo de uvas por parcela (kg).
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O peso fresco e seco de bagas (g) e o teor de sdlidos soluveis (°Brix) foram
determinados a partir de uma amostra de 50 bagas por parcela. Calcularam-se a

produtividade (kg ha™), o peso de cachos e a porcentagem de massa seca nas bagas.

3.11 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental foi de blocos completos ao acaso com 5
tratamentos e 4 repeticoes. Os resultados de cada ano foram submetidos a analise de
regressao polinomial em fungdo das doses de gesso. Para as variaveis que
apresentaram influéncia da aplicagdo do gesso agricola, foram realizadas analises de
correlagdes (Pearson) entre os resultados de atributos quimicos do solo, teores de
nutrientes nas folhas da videira e os componentes da producdo e da qualidade dos
frutos. Foram consideradas significativas as regressdes e correlagcbes com
probabilidade de erro menor ou igual a 5 %. As analises estatisticas foram realizadas

com o auxilio do programa de computador SAEG, descrito em Ribeiro Junior (2001).



4  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO
4.1.1 Acidez ativa (pH)

Os valores de pH aumentaram linearmente nas profundidades de 20-40 e 40-
60 cm apos 8 meses da aplicagdo do gesso agricola (Figura 2). Embora de pequena
magnitude (cerca de 0,02 unidades por tonelada de gesso agricola aplicada) este efeito
foi significativo a 1% de probabilidade e consistente, tendo em vista que apds 20 meses
da aplicagdo o aumento de pH foi intensificado e ocorreu alteragdo também na
profundidade de 60-80 cm. O aumento do pH em subsuperficie pela aplicacdo do
gesso tem sido relatado frequentemente na literatura (Quaggio et al, 1993; Caires et al.
2003), sendo atribuido a uma reagao de troca de ligantes, onde o ferro ou o aluminio
dos éxidos hidratados sdo complexados pelo SO4* e ocorre a liberagdo de OH e
neutralizacio parcial da acidez ativa.

Embora o solo deste estudo apresente teores toxicos de Al** em subsuperficie,
o qual poderia ser deslocado da fase solida e hidrolizado, liberando H* para solucéo e
causando diminuigdo do pH (Alva et al., 1990), esse efeito ndo deve ter ocorrido porque
o pH foi determinado em CaCl,, mantendo o efeito do sal constante na hidrolise do

aluminio (Carvalho & Raij, 1997).
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pH em CacCl,
4 5 6 4 5 6

0 . Gesso
vl A VRV (t ha™)
Y=Y= Y=Y= o0

N A —.—6
Y=4,5+0,025X Y=4,5+0,029X =9
R?0,73** R? 0,86** —A-12

{=4,3+0,017X Y=4,4+0,04X-0,002X?

Profundidade, cm
5

R? 0.94** R? 1.00**

60 |
vl Y=4,36+0,019X
Y=Y= 4,38 R? 0'86%

80 |

Figura2 Valores de pH, para diferentes profundidades do solo, ap6és 8 (A) e 20 (B) meses da
aplicagéo de gesso. ** significativos a P < 0,01.

4.1.2 Aluminio trocavel
A camada superficial do solo (0-20 cm) permaneceu com as condigdes de

3+
|

acidez semelhantes as do inicio do experimento, com auséncia de Al”" trocavel apds 8

e 20 meses da aplicagao do gesso agricola (Figura 3). Na profundidade de 20-40 cm

I** trocavel de 0,76 mmol, dm™ por tonelada de gesso

ocorreu diminuicdo do teor de A
agricola apos 8 meses da aplicagdo e com efeito semelhante apos 20 meses,
alcangando o objetivo de amenizar a toxidez de aluminio na subsuperficie. Ndo houve
alteragdo na concentragdo de AI** trocavel nas profundidades de 40-60 e 60-80 cm
apos 8 meses da aplicagdo de gesso agricola, mas houve diminuigdo da ordem de 0,6

mmol. dm™ de AP**

trocavel por tonelada do gesso aplicado em ambas as camadas do
solo, 20 meses apods a aplicagao.

Rapida diminuigdo da concentragdo de AlI** trocavel por meio da aplicagdo de
gesso agricola também foi constatada por Pavan & Bingham (1988) e por Caires et al.

(1998). Esse efeito deve-se a precipitagdo do aluminio livre com o sulfato que se

apresenta em altas concentragdes na solu¢cao do solo devido a sua baixa adsor¢gao em
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funcdo da predominancia de cargas elétricas negativas e matéria organica, inclusive,
em profundidade. A concentragdo do aluminio livre na solugdo ocorre em fungado do
deslocamento do aluminio para a solugao do solo devido a saturagdo com calcio no
meio (Wadt, 2000). A formacéo do par ibnico AISO4" é comprovada na literatura, visto
que este complexo pode ser encontrado no extrato de saturagdo do solo apos a
aplicagao de gesso agricola (Pavan et al. 1982; Pavan & Bingham,1988). No entanto, a
diminui¢ao do aluminio trocavel pode ainda ser atribuida a lixiviagao de pares formados

entre o aluminio livre na solugcéo e o ion F proveniente do gesso agricola (Carvalho &

Raij, 1997).
Al*®, mmol,dm?
. 0 10 20 0 10 20
A N — B Gesso
Y—Y— 0 (t ha—l)
+0
E N N
S ¥=16,7-0,76X ¥=12,1-0,76X ‘e‘g
(5] 2 2 —-—
£ R20,85** R20,98** i
ig —A-12
2 v ¥=17,6-0,58X
2 Y=Y=187 R2 0,05
vl ¥=16,9-0,56X
Y=Y=18,2 R? 0.70%%

80 -

Figura 3 Teores de Al trocavel, para diferentes profundidades do solo, apds 8 (A) e 20 (B) meses da
aplicagcéo de gesso. ** significativos a P < 0,01.

Apesar do efeito do gesso agricola permanecer constante na camada de 20-40
cm entre a primeira e segunda amostragem, ocorreu diminuicdo da ordem de 4,6

I** trocavel, independentemente das doses de gesso (Figura 3). E

mmol. dm™ de A
provavel que essa diminuicdo do aluminio deva-se a calagem realizada na superficie
do solo aproximadamente um ano antes da aplicagdo do gesso agricola. Em algumas

situagcbes € relatada eficiéncia da calagem no aumento do calcio e diminuigao do
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aluminio em pomares com manejo de cobertura vegetal (Chaves et al. 1984; Pavan,
1994). Essa reacdo do calcario nas camadas subsuperficiais pode ser atribuida a
movimentacao fisica das particulas do corretivo por canais de raizes mantidos intactos
devido ao nao revolvimento do solo (Pavan, 1994), ou a formagao de complexos

organometalicos sugerida por Franchini et al. (1999).

4.1.3 Acidez Potencial

Na camada de 0-20 cm de profundidade ndo ocorreram variacbes na
concentragdo de H+Al em fungdo da aplicagdo de gesso agricola em nenhuma época
de amostragem (Figura 4). Apés 8 meses da aplicagdo, a concentracdo de H+Al foi
diminuida nas camadas de 20-40 e 60-80 cm. Apds 20 meses, a diminuicdo de H+AI
nestas camadas foi intensificada e ocorreu ainda reducao de H+Al na camada de 60-80

cm de profundidade.

H + Al, mmol,dm™

50 100 150 50 100 150
0 | | | Gesso
Y=v=s03 : 5 (fff(l))
20 - —-3
¥=112.2-14x ¢=114,1-2,2x 18
R?0,79%* R?0,98** A 12

Profundidade, cm

40
¥=1235-1,1X ¢=118.3-1.4X
R?0,83** R? 0,75%*
60 |
Y=v=1113 ¥=1149-1.3X
R?0,67**
80 -

Figura4 Teores de H+AIl, para diferentes profundidades do solo, ap6és 8 (A) e 20 (B) meses da
aplicagao do gesso. ** significativos a P < 0,01.

A diminui¢cdo da concentracdo de H+Al no solo € a soma do efeito do gesso

sobre a concentragdo de aluminio e hidrogénio, devendo-se, em parte, a complexagao
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do aluminio pelo sulfato e, em parte, a reacdo de troca de ligantes com o sulfato
liberando OH" da superficie de Oxidos hidratados de ferro e aluminio, que pode

neutralizar os ions H" em solugéo.

4.1.4 Calcio

Apds 8 meses da aplicagdo do gesso agricola ocorreu aumento nos teores de
Ca®" trocavel até 60 cm de profundidade, com alteracdes mais pronunciadas nas
camadas de 0-20 e 20-40 cm (Figura 5). Apds 20 meses, o efeito do gesso agricola no
aumento de Ca®" trocavel da camada superficial do solo foi menor que na avaliagéo
anterior e as alteragdes na concentragao do nutriente no solo estenderam-se até a
profundidade de 80 cm, evidenciando a movimentagdo do Ca®" trocavel para as
camadas mais profundas do solo. Resultados semelhantes também foram obtidos por
Caires et al. (2003) em um solo com textura similar. Rapida movimentagao de calcio
para as camadas mais profundas de um Latossolo Vermelho Escuro também foi
observada por Quaggio et al. (1993), mas, apés 18 meses da aplicacdo, este efeito
havia praticamente desaparecido. O aumento na concentragao de calcio e de sulfato
em solugcao por meio da aplicagao de gesso (Ernani et al., 2002) favorecem a formagao
do par idnico CaSO,4° de carga neutra que apresenta mobilidade facilitada no perfil,
ocasionando lixiviagao (Pavan et al., 1984).

Em uma tonelada de gesso agricola tem-se, teoricamente, 11,6 Kmol; de Ca
considerando-se 100% de pureza. Para cada tonelada de gesso agricola aplicada
foram recuperados 10,6 Kmol, de Ca na camada de 0 a 80 cm no segundo ano de
avaliagdo. Isto mostra que apds 20 meses da aplicagédo do gesso praticamente nao
houve movimentacdo de calcio para profundidades maiores que 80 cm e que a
retencado do calcio neste tipo de solo € bem maior que no Latossolo Vermelho Escuro

distrofico textura média, estudado por Caires et al. (1998). Nesse estudo
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aproximadamente 40% do calcio aplicado havia lixiviado para camadas maiores que 80

cm apos 24 meses da aplicagao do gesso agricola.

Ca*?, mmol.dm™

. 0 30 60 90 0 30 60 90
R A . B Gesso
Y=66+1,6X Y=655+1,1X (tha')
R?0,75** R2 0 80** -0
20 | -3
= A A =6
S ¥=24,4+1,6X Y=334+15X g9
3 R?0,98** R?0,78** —-12
% 40
2 ¥=14,9+0,9X ¢=17,0+1,4X
2 R?0,97** R?0,96%*
60 |
_ Y=12,7+1,3X
Y=Y=14,9 RZ 0.84**
80 |

Figura5 Teores de Ca trocavel, para diferentes profundidades do solo, apés 8 (A) e 20 (B) meses da
aplicagéo de gesso. ** significativos a P < 0,01.

Em um estudo realizado com o cultivar Niagara Rosada, a extragao total de
calcio foi de 41 kg ha™ (Dechen, 1979) e com o cultivar Cabernet Sauvignon foi de 63,5
kg ha™', equivalente a 3,2 Kmol. do nutriente, dos quais aproximadamente 2,9 Kmol,
retornam para o solo (Giovannini et al., 2001). Como a quantidade retirada pelos frutos
e cachos é pequena (0,04 mmol. dm™ até 80 cm de profundidade), a exportagdo de
calcio deve ter pequena influéncia na quantidade trocavel do elemento no solo, visto
gue em ambas as épocas de coleta a planta estava no mesmo estadio fenoldgico.

No tratamento testemunha ocorreu aumento nos teores de Ca®" entre a
primeira e segunda época de avaliagdo, da ordem de 9 mmol, dm™ para a camada de
20-40. Essa alteragdo provavelmente ocorreu pela acdo da calagem realizada

anteriormente a aplicagcédo de gesso.
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4.1.5 Magnésio

Na amostragem realizada aos 8 meses ap0s a aplicagao de gesso constatou-
se que, a concentracdo de Mg?* trocavel diminuiu linearmente em 0,8 mmol. dm™ por
tonelada de gesso na camada superficial do solo (0-20 cm), e que todo o Mg?* retirado
desta camada foi recuperado na camada de 40-60 cm (Figura 6). A lixiviagao de
magnésio ocorre proporcionalmente a dose aplicada de gesso agricola e € um
resultado frequentemente observado na literatura em solos com diferentes
granulometrias (Oates & Caldwell, 1985; Quaggio et al. 1993; Raij et al. 1994; Oliveira
& Pavan, 1996), porém em menor intensidade em solos argilosos (Caires et al., 2003).
A mobilidade do par iénico formado entre o Mg* e o anion sulfato liberado da
dissolugdo do gesso agricola pode ser citada como a principal causa da lixiviagao
(Zambrozi et al.,, 2007). A formagdo do par i6nico €& favorecida pelo aumento da
concentragdo do magnésio na solugdo devido ao seu deslocamento da fase sodlida,
ocasionada pela saturacdo do meio com calcio, visto que a energia de ligacdo do

magnésio com a fase soélida é relativamente menor que a do célcio (Ernani et al., 2002).

Mg*2, mmol,dm™
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E A AN —
2 ¥=15,8+0,8X Y=Y=1438
R?0,72**
60 |
vl Y=12,7+0,6X
Y=v=132 R 0,66+
80

Figura6 Teores de Mg trocavel, para diferentes profundidades do solo, apds 8 (A) e 20 (B) meses da
aplicagéo de gesso. ** significativo a P < 0,01.
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Aos 20 meses da aplicagdo do gesso agricola, as perdas de Mg da camada
superficial foram intensificadas e houve lixiviagdo do nutriente também na camada de
20-40 cm (figura 6), concordando com os resultados obtidos por Caires et al. (1998;
2003). O total de Mg®* removido das camadas superiores do solo nesse periodo foi de
2,4 Kmol; por tonelada de gesso. No entanto, na camada de 60-80 cm, foi possivel
recuperar apenas 1,2 Kmol; por tonelada de gesso, demonstrando lixiviagdo do
nutriente para profundidades maiores que 80 cm.

A extracdo de Mg pela videira é baixa. Valores de extragao calculados para o
cultivar Cabernet Sauvignon (Giovannini et al., 2001) e Nidgara Rosada (Dechen, 1979)
revelaram que apenas 17 e 8 kg ha™' de magneésio sao extraidos, dos quais apenas 2,5
kg sao exportados (Giovannini et al., 2001). Portanto, a exportagdo do nutriente de
aproximadamente 153 mol (0,02 mol. dm™ para a camada de 0-80 cm) pouco deve ter
contribuido para a diminuicdo da quantidade do magnésio trocavel no solo, tanto que
nao houve alteracdo no teor de magnésio trocavel do solo entre as épocas de
amostragem.

Apesar de ter ocorrido intensa lixiviagdo de Mg do solo com as doses de
gesso aplicadas, o teor do nutriente na camada superficial permaneceu em torno de 23
mmol. dm™, mesmo na dose mais elevada de gesso agricola (12 t ha™). Esse valor é
considerado adequado para o desenvolvimento das plantas de videira de acordo com

as faixas de concentragao contidas em Terra (2003).

4.1.6 Potassio

Oito meses ap6s a aplicagédo do gesso agricola, houve pequena redugdo de K*
trocavel da camada superficial do solo (0-20 cm), sem ocasionar aumentos na
concentragdo do nutriente nas demais camadas (Figura 7). A lixiviagdo do potassio

ocorre pelo deslocamento do metal do complexo de troca do solo pelo calcio
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proveniente do sulfato e posterior formagao de K»SO,° e KSO4 na solucdo do solo.
Movimentagcdo do potassio para camadas mais profundas do solo apés curto periodo
da aplicacédo do gesso agricola foi observada também por Caires et al. (1998).

Na segunda época de avaliacdo do solo, ndo foi mais observada a lixiviagao
de potassio da camada superficial do solo, mas ocorreu aumento de K* na camada de
60-80 cm de profundidade, na mesma propor¢cdo das perdas da camada superficial

obtidas na primeira avaliacao do solo.

K*, mmol, dm™

10 0 2 4 6 8 10
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A $y B (tha?
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Figura7 Teores de K trocavel, para diferentes profundidades do solo, apds 8 (A) e 20 (B) meses da
aplicagao de gesso. ** significativos a P < 0,01.

4.1.7 Saturagado por Aluminio

A aplicagao de gesso agricola ocasionou diminuigao da saturag&o por aluminio
nas profundidades de 20 a 60 cm, apdés 8 meses da aplicacdo, e também na
profundidade de 60-80 cm apos 20 meses da aplicagédo (Figura 8). A diminuigdo da
saturagao por aluminio por meio da aplicagao de gesso é ocasionada, de um lado, pela
reducdo da concentracdo de aluminio trocavel e, de outro, pelo aumento da

concentracao de bases trocaveis devido ao fornecimento de calcio.
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A saturagao por aluminio do tratamento testemunha teve diminuigdo de 25%
para 17% na camada de 20-40 e de 37% para 32% na camada de 40-60 cm entre a
primeira e a segunda avaliagao realizada. Essa diminuigdo provavelmente deve ter sido
ocasionada pelo efeito residual do calcario aplicado antes da instalacdo do

experimento.

Saturacdo por aluminio, %

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
0 R : : : Gesso
A — A A — B (tha®)
Y Y 0,0 -0
—9—3
= 20 | . . -6
e $=24.9-1.3X $=17,0-1,1X -9
§ R2 0,79%* RZ 0,99** —A-12
S 40
= ¢=37,0-1.2X ¢=31,6-1,3X
a R?0,89** R?0,93**
60
— ¥=35,7-1,6X
Y—Y— 36,7 RZ 0,84**
80 -

Figura8 Saturagao por aluminio, para diferentes profundidades do solo, apos 8 (A) e 20 (B) meses da
aplicagéo de gesso. ** significativos a P < 0,01.

4.1.8 Saturacédo por Bases

Houve aumento linear na saturacdo por bases do solo nas profundidades de
20-40 e 40-60 cm, apos 8 meses da aplicagdo do gesso agricola (Figura 9). Apés 20
meses, ocorreram aumentos lineares na saturagao por bases nas profundidades de 20-
40 e 60-80 cm, e aumento quadratico na profundidade de 40-60 cm .

O aumento na saturagdo por bases ocorreu somente nas camadas
subsuperficiais do solo (Figura 9), embora tenha ocorrido aumento no teor de calcio
trocavel em todo o perfil do solo (Figura 5). Acontece que, na camada de 0-20 cm

ocorre concomitantemente a lixiviagdo de outras bases como potassio e magnésio e,
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desta maneira, o aumento na concentragao de calcio nao é refletida na saturacao por
bases. Nas camadas mais profundas, além do fornecimento de calcio ocorreu ainda o
efeito aditivo da diminuigdo da concentragao H+Al (Figura 4) e acumulo em algumas
camadas do magnésio proveniente da camada superficial (Figura 6), intensificando o

efeito na saturagao por bases.

Saturacdo por bases, %

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

0 Gesso
(t ha'®)
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5 Y=21,0+0,9X ¥=21,81 +1,83x-0,08X?
o R? 0,94** R? 0,00**
60 |
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80 |

Figura9 Saturacao por bases, para diferentes profundidades do solo, apds 8 (A) e 20 (B) meses da
aplicagao de gesso. * e ** significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.

4.1.9 Sulfato

A aplicacédo de gesso agricola teve efeito rapido sobre os teores de S-SO4* no
solo (Figura 10). Apos 8 meses da aplicacdo de gesso, houve aumento na
concentragdo de sulfato em todas as profundidades amostradas do solo,
principalmente nas camadas intermediarias (20-60 cm). O rapido movimento do sulfato
no solo se deve ao fato de o solo possuir carga elétrica liquida negativa em todo o
perfil, favorecendo sua movimentagdo (Camargo & Raij, 1989). Na camada superficial
(0-20 cm), onde a acidez do solo estava corrigida e teor de C-orgénico era elevado, o
movimento do sulfato foi acelerado. Apds 20 meses, os aumentos nos teores de sulfato

ocasionados pela adigao do gesso agricola foram aproximadamente 70% menores nas
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camadas de 0-20 e 20-40 cm de profundidade em comparagdo com a avaliagao
anterior. Em camadas de solo mais profundas, onde o pH era menor e, provavelmente,
a concentracdo de 6xidos de ferro e aluminio era maior, ocorreu maior retengao de
sulfato.

Uma tonelada de gesso agricola possui 186 kg de S considerando-se 100% de
pureza. Apds apenas 8 meses da aplicacao, foi possivel recuperar, na camada de 0-80
cm de profundidade, somente 85 kg t”' na dose de 3t ha”' e 64 kg t"' na dose de 12 t
ha™. Apds 20 meses, foram recuperados (0-80 cm) 58 kg t' na dose de 3 t ha™ e 42 kg
t' na dose de 12 t ha™. Esses valores de lixiviacdo s30 um pouco maiores que 0s
encontrados por Caires et al. (1998), os quais verificaram que aproximadamente 60%
do enxofre adicionado pelo gesso havia sido lixiviado para profundidades maiores que
80 cm, apés 24 meses da aplicacdo. No entanto, em estudo realizado com
incorporagcdo de gesso e calcario em um Latossolo Vermelho Escuro endoeutréfico
Podzdlico acido (Quaggio et al., 1993), a movimentacéo do sulfato foi bem mais rapida,
pois apods 6 meses praticamente todo o sulfato aplicado se encontrava na camada de
0-60 cm de profundidade, e apds 18 meses praticamente todo o sulfato havia sido
lixiviado para profundidades maiores que 60 cm. Esse movimento foi intensificado no
solo corrigido sob a agao de calagem devido ao aumento das cargas negativas do solo.
Os valores de lixiviagcdo encontrados no presente estudo ainda revelam que quanto
maior a concentracdo do anion sulfato em solugdo maior sera a quantidade de S-SO,*
lixiviada (68 e 77% para 3 e 12 t ha™!, respectivamente, apés 20 meses da aplicacao).
Esse aumento na velocidade de lixiviacdo nas maiores doses, pode ser devido a
saturacdo da adsorcao de sulfato no solo e consequente aumento da concentragao do
anion em solugao, facilitando a sua lixiviagcao.

Segundo Dechen (1979), a extragao de enxofre pela videira Niagara Rosada é

de 9 kg ha™, préximo ao valor médio encontrado por Giovannini et al. (2001) para o
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cultivar Cabernet Sauvignon de 8,1 kg ha™, dos quais 2,1 kg sdo exportados. Desta
forma, a quantidade de 2,1 kg (0,26 mg dm™ na camada de 0-80 cm) pouco deve ter
influenciado para a deplec¢ao dos teores do nutriente no solo.

O aumento que ocorreu nos teores de sulfato entre a primeira e a segunda
epoca de amostragem no tratamento testemunha deve ter sido ocasionado pelas

adubacdes com sulfato de aménio nesse periodo.

$-SO,, mg dm?
0 100 200 0 100 200
0 A Gesso
¥=10,0+7,4X ¥=19,0+2,7X (tha?)
R?0,93** R?0.93** -0
e 20 _e_g
S $=56,3+15,2X-0,5X° ¢=98,0+3,0X =l
§ R?0,99** R?0,66** —A-12
S 40
= =61,2+18,3X-0,7X? ¥=95,5+16,7X-0,9%?
a R? 0,99** R? 1,00%*
60
=45 6+5,6X ¥=69,4+9,6X
R?0,96** R?0,97**
80

Figura10 Teores de S-SO,, para diferentes profundidades do solo, apdés 8 (A) e 20 (B) meses da
aplicagao do gesso. * e ** significativos a P < 0,05 e P < 0,01, respectivamente.

4.1.10 Fosforo

Embora sejam relatados aumentos na concentragdo de P pela aplicagéo de
gesso agricola (Caires et al., 2003), no presente estudo ndo ocorreram variagdes no
teor de fosforo extraido por Mehlich-1 (Figura 11). No entanto, ocorreram aumentos
acentuados na concentracdo do nutriente entre a primeira e segunda avaliagao,

decorrentes de adubagdes fosfatadas realizadas no pomar.
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Figura 1l Teores de P extraidos com solugdo de Mehlich-1, para diferentes profundidades do solo,
apos 8 (A) e 20 (B) meses da aplicacao de gesso.

4.1.11 Carbono

A aplicagdo de gesso n&o ocasionou alteragdes na concentragcdo de C-
organico do solo durante a condugédo do experimento. As concentragées medias de C-
organico foram de 27, 23, 18 e 15 g dm™ para as profundidades de 0-20, 20-40, 40-60
e 60-80 cm respectivamente, revelando altas concentragdes de carbono organico

mesmo nas camadas mais profundas do solo.

4.2 NUTRICAO E PRODUCAO DE FRUTOS

Na coleta realizada trés meses apds a aplicagdo do gesso agricola nao
ocorreram alteragdes significativas nas concentragdes foliares de macronutrientes
(Tabela 3), os quais se mantiveram em niveis considerados adequados para o
desenvolvimento das plantas, de acordo com as faixas de concentragao descritas por
Terra (2003). Correlagbes entre a concentragdo de um nutriente no solo ou solugao
nutritiva com sua concentragdo nas folhas sdo frequentemente relatadas na literatura
para a cultura da videira (Tecchio et al., 2006; Wolf et al., 1983). No entanto, no

presente estudo, embora tenham ocorrido aumentos nos teores de calcio e enxofre no
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solo, estes aumentos n&o foram observados nas folhas. E provavel que o curto espaco
de tempo entre a aplicacdo do gesso agricola e a primeira amostragem de folhas tenha
sido uma das causas da auséncia de resposta, pois a maior parte dos nutrientes
acumulados nas folhas e ramos novos entre a brotacao e o florescimento provéem de
reservas acumuladas no ano anterior (Bates et al., 2002), periodo no qual os
tratamentos ainda nao haviam sido aplicados. Excecao deve ser feita ao calcio que,
devido a sua baixa mobilidade no floema, é pouco acumulado nas reservas da planta

(Scheiner et al., 2006).

Tabela3 Concentracdo de nutrientes nas folhas da videira, na época do florescimento, em fungao dos
tratamentos com gesso agricola nas duas safras amostradas.

Gesso Nutriente
agricola N =) K Ca Mg s
tha g kg’
Safra 2006
0 36,9 4,8 12,6 14,8 6,3 2,0
3 35,6 5,2 16,1 17,0 5,8 2,2
6 35,9 4,5 14,6 15,2 6,1 2,1
9 33,1 44 13,2 15,4 5.2 2,1
12 34,2 4.3 14,5 14,4 5,5 2,2
Efeito ns ns ns ns ns ns
Safra 2007
0 34,0 4,2 9,0 14,4 4,0 24
3 33,7 4.3 9,3 14,6 3,6 2,3
6 33,0 4,2 9,8 12,7 3.3 24
9 33,4 5,1 8,1 15,8 3,1 24
12 33,7 4,6 9,2 15,1 3,2 2,2
Efeito ns ns ns ns L (R?0,78**) ns
L = efeito linear por regressao polinomial. ** e ns = significativos a P<0,05 e néo significativo,

respectivamente.

Na avaliagao de folhas realizada na segunda safra de uvas, ap6s 15 meses da

aplicacao de gesso, os teores de N, P, K, Ca e S permaneceram inalterados devido aos
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tratamentos e apresentaram concentragdes suficientes ao desenvolvimento das plantas
(Terra, 2003). No entanto, o teor de Mg nas folhas diminuiu linearmente com as doses
de gesso agricola aplicada (Tabela 3), para concentracbes abaixo da faixa de
concentracao suficiente (Terra, 2003), mesmo com teores do nutriente considerados
adequados no solo (Figura 6). Isso mostra que a exigéncia da videira em Mg?* trocavel
no solo é alta, concordando com Majer (2004) e Amiri & Fallahi (2007), e que as faixas
de suficiéncia deste nutriente estabelecidas para o solo podem nao ser isoladamente
adequadas para a avaliacido da fertilidade do solo na cultura da videira.

Similarmente ao presente estudo, Majer (2004) verificou que embora o
magnésio do solo fosse encontrado em concentragées consideradas adequadas,
ocorriam sintomas de deficiéncia nas folhas confirmada pela diagnose foliar. A
diminuicao da concentragao foliar de Mg pela aplicagdo de gesso agricola foi também
relatada por Oliveira & Pavan (1996) e Caires et al. (1998; 2003) em culturas anuais,
sendo atribuida a lixiviagdo de magnésio trocavel da camada superficial do solo. A
influéncia da concentracdo de magnésio da camada superficial do solo (0-20 cm) na
absor¢do de magnésio pelas plantas, no presente estudo, foi confirmada pela
correlagao positiva entre a concentragao foliar de magnésio e seu teor nesta camada
de solo (Tabela 4). Além do teor de magnésio no solo, outros fatores podem influenciar
sua absorgcao, como por exemplo, a concentracdo de outros ions no solo como o
potassio (Bergman et al., 1960) e o calcio (Garcia et al.,, 1999). A redugdo na
concentragao foliar de magnésio ocasionada pelo aumento da concentragao de caicio e
potassio tem sido observada em varios estudos (Garcia et al., 1999; Bergman et al.,
1960; Wolf et al., 1983; Ruhl, 1991; Bogoni et al., 1995). A relagao entre esses cations
€ 0 magnésio, em alguns casos, tem sido melhor correlacionada com a nutricdo das
plantas do que a concentragao isolada de magnésio (Dal B6 et al.,, 1989; Amiri &

Fallahi, 2007).
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Tabela4 Coeficientes de correlagéo (r) entre a concentragdo de Mg nas folhas da uva no ano de 2007
e alguns atributos da fertilidade do solo, considerando a profundidade amostrada.

Atributos da fertilidade do solo

Profundidade AP ca® Mg** m(%)
0-20 0,00 -0,42* 047* -0,15
20-40 0,15 -0,08 0,35 0,20

40-60 -0,04 -0,60** -0,17 0,11

60-80 0,07 -0,46* -0,63** -0,11

ca®/Mg* Mg /K* % de MgnaCTC  %de CanaCTC

0-20 -0,60** 0,56* 0,54* -0,43*
20-40 -0,28 0,31 0,27 -0,32
40-60 -0,40* -0,16 -0,04 -0,46*
60-80 -0,06 -0,00 -0,55 -0,37

* e ** = correlagao significativa pelo teste T a P<0,05, P<0,01 respectivamente.

Como a aplicagdo de gesso agricola alterou a concentragdo e a relagéo entre
os cations no solo, esses atributos foram correlacionados com a concentragcdo de Mg
nas folhas a fim de identificar quais alteragdes no solo levaram a deficiéncia. Além da
correlagdo entre a concentracado foliar com o teor de magnésio no solo, ocorreram
correlagdes positivas do teor de magnésio nas folhas com a relagdo Mg?'/K* e
percentual de Mg®* na CTC a pH 7,0 na profundidade de 0-20 cm, e negativa com a
relagdo Ca®*/Mg?*, concentracdo e percentual de Ca®* na CTC a pH 7 nas
profundidades de 0-20 e 40-60 cm do solo (Tabela 4). A relagdo Mg /K*, Ca?**/Mg** e a
percentagem de magnésio na CTC foram melhor correlacionadas com teor foliar de
magnésio do que a propria concentragdo do nutriente no solo, corroborando com Dal
Bo et al. (1989) e comprovando a influéncia de outros cations na absorgdao de
magnésio.

No primeiro periodo avaliado, a producdo de frutos nao foi alterada pela
aplicagao de gesso agricola, com uma produtividade média de aproximadamente 20 t

ha™ (Figura 12). A produtividade da videira no segundo ano de avaliagdo teve um
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aumento de aproximadamente 50% em relagao ao primeiro, alcangando produtividades
superiores a 30 t ha'. O aumento na produtividade deve-se principalmente as
condic¢des climaticas, pois, no primeiro ano ocorreram chuvas em excesso no periodo
de florescimento (Figura 1), ocasionando aborto de flores e favorecendo o
aparecimento de doencgas. Além disso, no periodo anterior a colheita ocorreu déficit
hidrico acentuado prejudicando a formagédo das bagas. Na segunda safra avaliada, o
regime hidrico foi considerado ideal para o desenvolvimento das plantas de videira
(Figura 1).

A aplicacdo de gesso agricola ocasionou decréscimo linear na produtividade
na segunda safra avaliada (Figura 12). A correlagao positiva (r = 0,45, p<0,05) entre a
concentragéao foliar de magnésio e produtividade de uva revelou que foi a diminuigao da
concentragdo do magnésio nas folhas que ocasionou a queda na produtividade da
videira. Dos atributos da fertilidade do solo que foram correlacionados com a
concentracdo foliar de magnésio, apenas a relagdo Ca?'/Mg®*, a concentracdo e a
porcentagem de Mg2+ na CTC a pH 7 das camadas de 0-20 e 40-60 cm, e a relacao
Mg?*/K* das camadas de 0-20 e 20-40 cm do solo tiveram correlagdo também com a
produtividade (Tabela 5), evidenciando o envolvimento destes fatores na queda de
producao de frutos. Deste modo, foram estabelecidos niveis criticos destes para 90%
da producao relativa de uvas. As equacdes para a relacédo MgZJ'/K+ nao foram
demonstradas, pois o teste t para o valor de r ndo foi significativo em nenhuma das

profundidades.
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Figura 12 Produgcado de uvas de acordo com as doses de gesso agricola aplicadas, considerando as

duas safras avaliadas. *: Significativo a p < 0,05.

Tabela5 Coeficientes de correlagdo (r) entre a produtividade da videira e alguns atributos da
fertilidade do solo no ano de 2007, considerando a profundidade amostrada.
Atributos da fertilidade do solo

Profundidade Al ca® Mg?* m%

0-20 0,00 0,09 0,61* 0,24
20-40 0,36 0,12 0,36 0,24
40-60 0,44* 0,65** 0,41* 0,31

60-80 0,30 0,37 -0,23 0,23

ca®'/Mg** Mg®*/K* % de Mgna CTC % de Cana CTC

0-20 -0,49* 0,67** 0,60** -0,08
20-40 -0,09 0,53** 0,19 -0,04
40-60 -0,65** 0,34 0,48* -0,61**
60-80 -0,37 0,41** -0,31 -0,41*

* e ** significativos a P<0,05, P<0,01, respectivamente.

Para a concentracdo de magnésio no solo, o teste t para o valor de r foi

significativo a 1% de probabilidade para a camada superficial e a 5% para a camada de

40-60 cm (Figura 13). O nivel critico estabelecido foi de 42 e 29 mmol. dm™ de Mg

2+

para as profundidades de 0-20 e 40-60 cm. No entanto os valores obtidos sao muito

altos, e desqualificaria a maioria dos solos para producdo de uvas. Como existem
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outros estudos mostrando que a deficiéncia de magnésio nao ocorre em concentragdes
menores (Dal Bo et al., 1986; Tecchio et al., 2006), é provavel que nao seja este fator
isolado responsavel pela queda na produtividade.

Para a relacdo Ca?/Mg?*, os valores de r foram significativos pelo teste t a 5%
e 1% para as profundidades de 0-20 e 40-60 cm respectivamente, com nivel critico de
1,9 e 1,0 para as duas profundidades (Figura 14). Para a percentagem de magnésio
na CTC a pH 7 os valores de r foram significativos a 5% de probabilidade com niveis
criticos de 25 e 13% para as profundidades de 0-20 e 40-60 cm, respectivamente
(Figura 15). A relagdo Ca**/Mg** e a % de magnésio na CTC a pH 7 séo fatores que
tém correlagdo com a absor¢gdo de magnésio e se mostram mais adequados para a
avaliagao da fertilidade do solo do que o teor isolado de magnésio trocavel. A avaliagao
tanto da camada de 0-20 cm como da de 40-60 cm foram correlacionadas com a
producdo. No entanto o baixo valor de r (r = -0,40*, p < 0,05) para a correlagdo da
relagdo Ca®*/Mg** do solo com magnésio foliar da camada de 40-60 cm e auséncia de
correlagdo significativa da porcentagem de magnésio na CTC a pH 7 com a
concentragdo foliar de magnésio para essa mesma camada (Tabela 4) revelam
inconsisténcia dos dados para a camada de 40-60 cm de profundidade, indicando que
a camada de 0-20 cm seria mais indicada para a avaliacdo da fertilidade do solo e com

maior importancia na nutricao da videira.
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Figura 13 Relacao entre a producéo relativa de uvas na safra de 2007, e teor de Mg2+ trocavel no solo,
considerando as profundidades de 0-20 e 40-60 cm. * e ** significativos a p < 0,05 e p < 0,01,

respectivamente.
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Figura 14 Relacao entre a produgéao relativa de uvas na safra de 2007, e a relagdo entre os teores de

ca” e Mg2+ trocaveis no solo, considerando as profundidades de 0-20 e 40-60 cm.
significativos a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente.
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Figura 15 Relacdo entre produgéo relativa de uvas na safra de 2007, e porcentagem de Mg2+ trocavel na
CTC a pH 7,0, considerando as profundidades de 0-20 e 40-60 cm. * significativo a p < 0,05.

Como foi verificado que a diminuicdo da concentragao foliar de magnésio
provocou decréscimo na produtividade, foi possivel estabelecer também o nivel critico
do magnésio nas folhas para a producéo relativa de 90%. O nivel critico estabelecido
foi de 4,1 g kg (figura 16). Este valor esta abaixo do limite minimo da faixa de
concentracdo considerada 6tima descrita em Terra (2003) que é de 4,7 a 53 gkg™' e
acima do limite maximo da faixa de concentracido 6tima determinada por Tecchio et al.
(2007) para o cultivar Niagara Rosada, que foi de em torno de 1,1 a 2,8 g kg™, com
variacdes de acordo com o porta enxerto utilizado. Essas variacdes podem ser devidas
a diferentes cultivares, porta enxertos ou variagcdes edafoclimaticas. Deve-se ainda
considerar que o trabalho de Tecchio et al. (2007) foi apenas um levantamento
nutricional em vinhedos estabelecidos, com produtividades médias de 16 t ha™, inferior
as obtidas no presente estudo, podendo a exigéncia de magnésio ter sido menor do

que seria em pomares com alta produtividade.
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Figura 16 Relagdo entre a produgao relativa de uvas na safra de 2007 e a concentracdo foliar de
magnésio. ** significativo a p < 0,01.

Além da concentracdo de magnésio nas folhas, outra variavel referente a
nutricdo da planta que foi correlacionada com a produtividade foi a relagdo Ca/Mg nas
folhas (r = 0,59, p<0,01). A relacdo Ca/Mg nas folhas € com frequéncia indicada como
um fator que é melhor correlacionado com a produtividade do que a concentracéo
isolada de magnésio (Dal Bo6 et al. 1986; Tecchio et al. 2006). Isto foi confirmado no
presente estudo visto o maior coeficiente de correlagéo (r) obtido para a relagédo Ca/Mg
(r=0,59, p<0,01) que para a concentracdo de magnésio nas folhas (r = 0,45, p<0,05).

Os resultados obtidos com a relagdo Ca/Mg s&o bastante consistentes, pois
tanto a relagdo Ca®*/Mg?* no solo quanto nas folhas foram influenciadas linearmente
pela aplicacdo de gesso agricola, e a relagdo Ca?*/Mg®* no solo teve correlagdo
positiva com a relagdo Ca/Mg nas folhas (Figura 17). Sendo assim, uma relagdo Ca/Mg
< 2 no tecido foliar seria necessaria para garantir produgdes relativas = 90% (Figura
18). Esse valor é bastante proximo do valor da relagéo Ca2+/Mg2+ critica no solo da

camada de 0-20 cm (Figura 14), mostrando consisténcia dos dados e indicando que a
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relacdo entre estes cations tem grande importancia no diagnéstico de solo e folha para
a cultura da videira.
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Figura 17 Efeito da aplicagdo de gesso agricola na relagao Ca2+/Mg2+ no solo (A) e nas folhas (B), e
correlagao entre a relagéao C82+/|\/|92+ no solo e a relagdo Ca/Mg das folhas da videira (C), no
segundo ano de avaliagédo (2007). ** significativo a p < 0,01.
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Figura 18 Relagao entre producao relativa de uvas na safra de 2007, e relagdo Ca/Mg nas folhas.

Um dos objetivos deste estudo foi verificar os efeitos benéficos da diminuigao
do A®** trocavel do solo na nutrigdo e producdo de uvas. No entanto, as correlacdes
entre a concentracdo de aluminio e sua saturagao no solo, e a concentragao foliar de

nutrientes e a producao de frutos foram baixas e inconsistentes, revelando que a
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concentracdao de aluminio trocavel no subsolo, nas condigdes do presente trabalho,
pouco influenciou a nutricdo das plantas. Em sistemas de producdo onde os restos
culturais sdo mantidos na superficie, semelhante as condi¢cdes deste estudo, o efeito
téxico do aluminio € menos pronunciado devido a diminuicdo de atividade na solugao
(Salet et al., 1999). E possivel que ligacdes especificas entre o aluminio e ligantes
organicos resultem em uma maior adsorg¢ao, diminuindo a atividade do aluminio em
solugdo (Pavan, 1983). No entanto, o crescimento de raizes da videira deve ser
avaliado nestas condi¢cdes para a comprovagao desta hipotese. Deve-se considerar
também que, apesar de ter ocorrido diminuicdo da concentragdo de aluminio trocavel
no solo, sua concentracdo permaneceu em teores considerados toxicos, sem beneficiar

o crescimento das raizes das plantas.

4.3 COMPONENTES DE PRODUCAO E QUALIDADE DO FRUTO

Os componentes da producao de frutos ndo foram alterados pelas doses de
gesso aplicadas (Tabela 6). A maior produtividade (Figura 12) no tratamento
testemunha no segundo ano de avaliagdo deve-se ao melhor desenvolvimento das
plantas.

Os sodlidos soluveis no segundo ano avaliado foram aumentados linearmente
com as doses de gesso aplicadas (Tabela 6). O aumento dos sélidos soluveis da baga
pela aplicagdo do gesso pode estar associado a porcentagem de calcio em relagao ao
total de cations nas folhas, visto que foi o Unico atributo da nutricdo da videira que foi
afetado pela aplicagao de gesso e teve correlagdao com os solidos soluveis (Figura 19).
Foram verificadas correlagbes significativas entre a porcentagem de célcio em relagéo
ao total de cations nas folhas e a concentragao de calcio trocavel nas camadas abaixo
de 40 cm de profundidade, o pH em todas as profundidades e a concentracido de Al e a

saturagdo por aluminio das camadas do subsolo (Tabela 7). Dos fatores citados,
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apenas a relagdo Ca?*/Mg®* da camada de 0-20 cm, a concentracdo de calcio trocavel
da camada de 40-60 cm e a saturagao por aluminio da camada de 20-40 cm foram
correlacionados também com a concentragao de sdlidos soluveis (Figura 20). Portanto
o aumento da relacdo Ca®**/Mg?* e da concentragdo de calcio trocavel e, ou a
diminuigdo da saturacdo por aluminio no solo pode estar envolvida no aumento da

concentragao de solidos soluveis na baga.

Tabela6 Componentes da producgéo e qualidade dos frutos da uva de acordo com as doses de gesso
agricola nas duas safras avaliadas.

gesso Numero de cachos  Peso de cachos Sdlidos soluveis Massa seca de bagas
tha” Cachos planta™ Kg °Brix %
Safra 2006
0 65,3 0,146 16,0 21,3
3 68,7 0,126 15,6 21,0
6 69,1 0,137 15,5 20,7
9 64,9 0,144 15,6 21,2
12 58,4 0,139 15,8 20,8
Efeito ns ns ns ns
Safra 2007
0 60,8 0,242 14,3 17,3
3 59,7 0,227 14,4 16,7
6 59,2 0,204 14,7 17,5
9 49,5 0,240 15,0 17,8
12 61,1 0,193 14,9 17,5
Efeito ns ns L (R*=0,87%) ns

L = efeito linear por regressao polinomial. * : significativos a P<0,05 e ns: n&o significativo.
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Figura 19 Correlagdes entre solidos soluveis da baga e concentragédo de calcio no total de cations nas
folhas. **: significativo a P<0,01.
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Tabela7 Correlagdo da % de Ca no total de cations nas folhas da videira com alguns atributos da
fertilidade do solo, considerando a profundidade amostrada.

Atributos da fertilidade do solo

Profundidade

Ca”"/Mg"™ Ca pH Al m(%)
0-20 0,417 0,25 0,42* 0,00 0,00
20-40 0.20 0,33 0,51* -0,52+ -0,52+
40-60 0,38 0,60** 0,43* -0,40* -0,49*
60-80 0,447 0,52** 0,43* -0,41* -0,51*

* e ** significativos a P<0,05, P<0,01, respectivamente.

A B C
18 - 1
¢ =13,88 + 0,29X ¥ =14,84-0,1x
£ r = 0,44* ¢ = 13,92 + 0,02783x r = -0,46*
o r=0,45*
) 16 . IS .
(0]
3 0/0;‘00/‘—"0 Soo_ o . °R0 o
g L o o ) * ¢ ¢ 2
8 14 1 *% '0’ 1 ¢ .0
=
5
wn
12 T T T 1

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8
Relagdo Ca”/Mg®* (0-20cm)  Ca*’, mmol.dm™'40-60 cm)  Saturac&o por Al**, (20-40 cm)

Figura 20 Correlagdes entre os soélidos soluveis da baga e a relagao Ca2+/M92+do solo da profundidade
de 0-20 cm (A), teor de calcio trocavel na profundidade de 40-60 cm (B) e a saturacéo por
aluminio na profundidade de 20-40 cm (C).

Apesar da consisténcia dos resultados obtidos, ndo existem registros na
literatura que ampare a hipotese do aumento dos sélidos soluveis em fungdo da melhor
nutricdo com calcio. Pelo contrario, Lima et al. (2000) observaram que a concentragao
de solidos soluveis foi diminuida pela aplicagdo de calcio no cacho de uva em
desenvolvimento. Em um estudo com a cultura do abacaxi, houve diminuigcdo dos
solidos soluveis em funcdo do fornecimento de calcio pelo calcario e consequente
aumento de calcio nas folhas (Veloso et al., 2001). Pode-se considerar que o aumento
do fornecimento de calcio ocorreu concomitantemente com a diminuicdo da produgao

de frutos, ocasionando maior concentracdo de acgucares nos frutos em funcédo de seu
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menor desenvolvimento. Deste modo, € provavel que as correlagdes entre a nutricao
com calcio e sdlidos soluveis sejam em funcdo do efeito paralelo da diminuicdo de
producao e consequente concentragado de agucares. O efeito de diluicdo dos sélidos
soluveis devido ao melhor desenvolvimento dos cachos em fungcdo do manejo da
cultura também foi observado por Faria et al. (2004).

Apesar de ser indicado na literatura que a temperatura tem correlagao positiva
com a concentragdo de sélidos soluveis (Jackson & Lombard, 1993), no presente
estudo, durante o desenvolvimento e amadurecimento das bagas, as temperaturas
foram maiores e a concentragéo de sélidos soluveis foi visivelmente menor no segundo
ano de avaliacdo. Provavelmente, esse efeito se deveu-se ao déficit hidrico no periodo
anterior a colheita do primeiro ano avaliado (Figura 1), conforme também relatado por
Domingos et al. (2004) e Wutke et al. (2004). Ocorreu também maior concentragao de
massa seca na baga no primeiro ano de avaliacdo em relagdo ao segundo, que deve
ser atribuida ao periodo seco que antecedeu a colheita, prejudicando o acumulo de

agua nas plantas.



5 CONCLUSOES

1. A aplicacdo de gesso agricola aumentou o pH e diminuiu o teor de Al** trocavel
do solo abaixo de 20 cm de profundidade, aumentou a concentracédo de Ca** e S-SO4*
em todo o perfil de solo (0-80 cm) e causou movimentagdo de Mg®* trocavel das

camadas superficiais para o subsolo.

2. A diminuicdo da concentracao de Mg2+ trocavel do solo proporcionada pela
aplicagao de gesso diminuiu a concentragao de magnésio nas folhas no segundo ano

de avaliacdo, diminuindo a produtividade da videira.

3. As alteracbes quimicas do solo na camada 0-20 cm de profundidade,
decorrentes da aplicagdo de gesso, foram melhor correlacionadas com a nutricdo das

plantas.

4. O nivel critico de Mg?* trocavel no solo, considerando a produgéo relativa de
90%, foi de 42 mmol. dm™. A relagdo Ca?*/Mg?* e a porcentagem de magnésio na CTC
a pH 7 revelaram-se mais adequados que a concentragao isolada do magnésio trocavel
para o diagnéstico do Mg no solo. A producgao relativa de 90% foi alcangada com a

relagdo Ca?*/Mg?* no solo de 1,9 e 25% de Mg* na CTC a pH 7.

5. A relagdo Ca/Mg nas folhas revelou-se mais adequada para a avaliagdo do
estado nutricional do Mg da videira do que a concentragao isolada Mg no tecido foliar.
O nivel critico estabelecido para a relagdo Ca/Mg nas folhas, considerando a produgao

relativa de 90%, foi 2.
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6. O gesso agricola promoveu aumento dos solidos soluveis da baga, melhorando

a qualidade da uva.

7. Numa analise global, a aplicacdo de gesso agricola ndo beneficiou a cultura da

videira “Niagara Rosada”, nas condi¢des estudadas.
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