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A obtenc¢do e discussdao dos dados oriundos dos estudos realizados por meio desse
projeto, tem contribuido diretamente para o debate e a elucidag@o de lacunas existentes sobre a
condicdo dos solos de vinhedos na pesquisa brasileira. Assim como a presente dissertagdo que
objetiva esclarecer sobre o comportamento das formas de fosforo nos solos dos vinhedos com

diferentes historicos de cultivo no sul do Brasil.



RESUMO

A regido sul do Brasil ¢ a principal responsavel pelo cultivo de Vitis sp., com 52,9% da producao
no pais. A maioria dos solos nessa regido sdo caracterizados por serem altamente
intemperizados ¢ com baixos teores de fosforo (P) disponivel. A aplicacdo de fertilizantes
fosfatados nos vinhedos ¢ uma forma de suprir a deficiéncia de P no solo, a qual muitas vezes
¢ realizada sem critérios técnicos, o que pode alterar as formas desse nutriente no solo. A
alteracdo do P no solo pode ser avaliada através do fracionamento quimico, obtendo-se as
diferentes fracdes de P existentes e que contribuem de formas distintas na nutricao das plantas.
Essas fracdes sdo influenciadas pelo tipo de solo e seus constituintes, historico de adubagdes e
manejo adotado, sendo que elevados incrementos em fragdes mais labeis podem causar
contaminagdo ambiental pela transferéncia desse nutriente para mananciais. Deste modo, o
trabalho objetivou avaliar a alterag@o das fracdes de fosforo em solos de areas de vinhedos com
diferentes historicos de cultivo no Sul do Brasil. As areas selecionadas para o estudo se
localizam nos municipios de Urussanga (US), em Santa Catarina, Bento Gongalves (BG) e
Santana do livramento (SL), no Rio Grande do Sul. Nos trés locais foram selecionadas trés
areas de vinhedos cada, com historicos de cultivos crescentes (22, 36 ¢ 60 anos — US; 35,37 ¢
39 anos — BG; 13, 19 e 36 anos — SL), além de uma area de mata ou campo nativo adjacente
aos vinhedos utilizada como referéncia. Amostras de solo foram coletadas nas camadas de 0-5,
5-10, 10-20 € 20-40 cm, em US e SL, e 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm, em BG. No V39 e V36 de
SL e BG também foram coletadas amostras na entrelinha de plantio para avaliar o efeito da
presenga de plantas de cobertura. As amostras de solo foram submetidas ao fracionamento
quimico de P com extra¢des sequenciais, sendo eles: resina trocadora de anions em laminas
(PrTA); NaHCO3 0,5 mol L™ (Pibic € Povic); NaOH 0,1 mol L! (Pihia € Ponia); HCI 1,0 mol L!
(Pinci); NaOH 0,5 mol L' (Pinidos € Ponidos) € digestdo 4cida do solo remanescente (Presiual)-
Também foi calculado o Limite Critico Ambiental de fésforo (LCA-P), a partir do Pdisponiver da
camada de 0-10 cm, das areas avaliadas. Os maiores teores das fragdes de P nos vinhedos em
US, BG e SL predominaram na camada superficial do solo. Em US, BG e SL as fracdes labeis
Prra € Pibic ocorreram em maiores teores nos V36, V35 e V13, respectivamente. O V36, V37 ¢
V19 apresentaram os maiores incrementos nos teores Popic, Ponia € Ponigos em US, BG e SL,
respetivamente. As proporcoes de P bioldgico foram maiores em todas as camadas do solo nas
areas de vinhedos, exceto na camada superficial do solo do V60 em US. Os teores elevados de
P no solo observados nas areas de vinhedos estdo acima do LCA-P estabelecido, com excecao
ao V39 em BG, caracterizando-as com alto risco de contaminag¢ao ambiental.

Palavras-chave: Nutricio de plantas; fracionamento quimico de P; Vitis sp.; viticultura;
manejo de adubacgao.



ABSTRACT

The southern region of Brazil is the main responsible for the cultivation of Vitis sp., with 52.9%
of the production in the country. Most soils in this region are characterized by being highly
weathered and with low levels of available phosphorus (P). The application of phosphate
fertilizers in vineyards is a way to overcome the deficiency of P in the soil, which is often
carried out without technical criteria, which can change the forms of this nutrient in the soil.
The alteration of P in the soil can be evaluated through chemical fractionation, obtaining the
different fractions of P that exist and that contribute in different ways to plant nutrition. These
fractions are influenced by the type of soil and its constituents, history of fertilization and
management adopted, and high increments in more labile fractions can cause environmental
contamination by transferring this nutrient to water sources. Thus, the study aimed to evaluate
the alteration of phosphorus fractions in soils from vineyard areas with different cultivation
histories in southern Brazil. The areas selected for the study are located in the municipalities of
Urussanga (US), in Santa Catarina, Bento Gongalves (BG) and Santana do Livramento (SL), in
Rio Grande do Sul. with history of growing crops (22, 36 and 60 years — US; 35, 37 and 39
years — BG; 13, 19 and 36 years — SL), in addition to an area of forest or native field adjacent
to the vineyards used as reference. Soil samples were collected in the layers of 0-5, 5-10, 10-20
and 20-40 cm, in US and SL, and 0-5, 5-10, 10-15 and 15-20 cm, in BG. In V39 and V36 of SL
and BG, samples were also collected between the planting rows to evaluate the effect of the
presence of cover crops. Soil samples were subjected to chemical fractionation of P with
sequential extractions, namely: anion exchange resin in slides (Prta); 0.5 mol L 1 NaHCO3
(Pibic and Povic); 0.1 mol L 1 NaOH (Pinia and Poniq); 1.0 mol L 1 HCI (Pinci); 0.5 mol L 1 NaOH
(Pinidos and Ponidgos) and acid digestion of the remaining soil (Presidqual). The Phosphorus
Environmental Critical Limit (LCA-P) was also calculated from the available P of the 0-10 cm
layer of the evaluated areas. The highest levels of P fractions in vineyards in US, BG and SL
predominated in the topsoil. In US, BG and SL the labile fractions Prra and Pipic occurred at
higher levels in V36, V35 and V13, respectively. V36, V37 and V19 showed the largest
increments in Pobic, Ponia and Ponigos contents in US, BG and SL, respectively. The proportions
of biological P were higher in all soil layers in the vineyard areas, except in the upper V60 soil
layer in US. The high levels of P in the soil observed in the vineyard areas are above the
established LCA-P, with the exception of V39 in BG, characterizing them with a high risk of
environmental contamination.

Keywords: Plant nutrition; Chemical fractionation of P; Vitis sp.; Viticulture; Fertilization

management.
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1 INTRODUCAO

A regido sul do Brasil ¢ a principal responsavel pelo cultivo de Vitis sp., com 52,9% da
producao no pais. Os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina tém grande importancia,
pois representam 49,6% dessa producao, tanto para o processamento quanto para o consumo in
natura (IBGE, 2019). Para a garantia do sucesso da produgdo dos vinhedos, a nutricdo mineral
€ 0 manejo sdo essenciais para a qualidade do fruto.

Dentre os principais nutrientes que a planta necessita esta o fosforo (P), um
macronutriente que contribui diretamente na composicao dos fosfolipidios, na sintese de DNA
e RNA, além do ATP que fornecem as células vegetais a energia necessaria para realizar todos
os processos celulares metabolicos (HEUER et al., 2017). A maioria dos solos predominantes
na regido sul do Brasil sdo caracterizados por serem altamente intemperizados e com baixos
teores de P disponivel as plantas, entre elas as videiras. Isso se deve aos altos teores de 6xidos
de ferro (Fe) e Aluminio (Al), além do predominio das argilas 1:1 (caulinita) no solo, o que
ocasiona a adsor¢do do P aos sitios adsortivos com alta energia (FINK et al., 2014).

A aplicacao de fertilizantes fosfatados nos vinhedos ¢ uma forma de suprir a deficiéncia
de P no solo. Devido a alta capacidade de retencdo desse nutriente pelos coloides do solo, a
quantidade de P aplicado ¢, normalmente, superior a necessidade das plantas, ocasionando
acumulo no solo. Schmitt et al. (2014), ao avaliarem o acimulo das formas de P na camada 0-
20 cm em solo de vinhedo com historico de cultivo de 33 anos e em mata nativa, utilizada como
referéncia, observaram teores “muito altos” de P disponivel, conforme interpretagdo da CQFS-
RS/SC (2016), com valores de 28,8 e 136,4 mg kg' para a mata nativa e vinhedo,
respectivamente, evidenciando que as adubagdes realizadas aportam quantidades acima da
necessidade das videiras. Consequentemente, solos com excesso de P apresentam riscos
ambientais pela possibilidade de transferéncia desse elemento para mananciais € contaminagao
dos mesmos (CAPOANE et al.,, 2015; CERETTA et al.,, 2010, HUANG et al., 2020;
LOURENZI et al., 2015) ou acumulo de P em suas diferentes formas no solo (CERETTA et
al., 2010b; TIECHER et al., 2013; TIAN et al., 2017).

O P no solo se encontra em formas organicas e inorganicas, variando de acordo com a
natureza quimica do ligante e a energia de ligagdo entre o elemento e as cargas dos grupos
funcionais dos coloides do solo (GATIBONI et al., 2007). A dindmica desse nutriente ¢ alterada
por diversos fatores, como a textura e o grau de intemperismo do solo, afetando a
disponibilidade dessas formas de P para as plantas. O uso ¢ o manejo do solo promovem
alteracdo nas interacdes desse nutriente, como constatado por Pereira et al. (2010) que, ao

avaliarem solo manejado sob sistema de plantio direto com uso de crotaldria como planta de
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cobertura, observaram correlagdo positiva entre a matéria organica leve (MOL) e a fragdo de P-
Remanescente no solo. Isso sugere que por meio das praticas conservacionistas ha aumento nos
estoques de carbono organico total (COT) e dos teores de MOL, que podem reduzir a adsor¢ao
de P no solo e possibilitar maior aproveitamento desse nutriente pelas espécies vegetais.

Os constituintes do solo também influenciam na dinamica do P, que apresenta grande
afinidade pelos coloides do solo, especialmente as particulas da fragdo argila. Estas particulas
possuem maior area superficial especifica, consequentemente, maior numero de sitios
adsortivos. Logo, solos mais argilosos tém maior capacidade de adsorver P, diminuindo sua
disponibilidade no solo.

Para o melhor entendimento sobre o ciclo e a dindmica do P no solo, sdo realizadas
analises de forma sequencial com diversas solugdes extratoras que resultam na extracdo de
fragdes de P com labilidades diferentes no solo (JUNIOR et al., 2012). As solugdes extratoras
possuem forga crescente de extragdo, quantificando as fragdes organicas (Po) e inorganicas (P1),
sendo elas: Resina trocadora de anions (fragdo Prra), NaHCO3 0,5 mol L™ (Pibic € Popic), NaOH
0,1 mol L™! (Pinia € Ponia), HC1 1,0 mol L™! (Puci), NaOH 0,5 mol L™ (Pinidos € Ponidos) € a digestdo
do solo residual (Presidual), conforme proposto por Hedley et al. (1982) com modificagdes de
Condron et al. (1985).

Os teores de P nas fragdes podem ser modificados através do historico de adubagdes
realizado na cultura e também variam de acordo com a natureza do adubo utilizado, podendo
ser mineral ou organico. Ao estudarem duas areas de vinhedos com diferentes historicos de
cultivo (13 e 31 anos, respectivamente), comparadas ao campo nativo, Brunetto et al. (2013)
verificaram incremento nos teores de P em fragdes labeis ¢ moderadamente labeis,
especialmente nas camadas superficiais do solo. Também observaram aumento nos teores de P
na fracdo Prra que, considerando a camada 0-20 cm, apresentou teores médios de 3,9, 12,4 e
14,9 mg kg! na area de campo nativo, vinhedos com 13 e 31 anos de histdrico, respectivamente,
evidenciando que o manejo da adubagdo dos vinhedos afetou a quantidade de P disponivel na
solucao do solo.

Alguns estudos buscam consolidar parametros para determinar a quantidade de P que
pode ser aplicado no solo sem haver potencial contaminante, no caso do estado de Santa
Catarina, € utilizado o Limite Critico Ambiental de P (LCA-P). O LCA-P ¢ baseado em uma
equacdo que considera o teor de ja existente de Paisponivel (€xtraido por Melich 1) e o teor de
argila no solo, resultando na quantidade maxima de Pagisponivel que pode existir no solo sem

implicar na contaminagao de recursos hidricos (GATIBONI et al., 2014). O estabelecimento do
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LCA-P dos solos de vinhedos pode auxiliar a esclarecer a situagao dessas areas, visto que pouco
¢ explorado na pesquisa sobre esses valores para os vinhedos sob as condi¢des do Sul do Brasil.

Apesar das aplicagdes de P por meio de adubagdes fosfatadas ser pratica consolidada,
ainda se fazem necessarios estudos para elucidar o comportamento das fracdes de P em
vinhedos com historicos de manejos distintos no sul do Brasil, com o intuito de melhorar a

estratégia de adubagdo fosfatada, minimizando os custos de produgdo e os riscos ambientais.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as alteragdes das fragdes de fosforo em solos de areas de vinhedos com
diferentes historicos de cultivo no Sul do Brasil.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Quantificar as fragcdes organicas de fésforo em solos de vinhedo e avaliar como essas

fragdes sdo alteradas em areas com diferentes historicos de cultivos;

b) Quantificar as fragdes inorganicas de fosforo em solos de vinhedos e avaliar o seu

comportamento de acordo com a textura do solo.

¢) Determinar o limite critico ambiental de fosforo em areas de vinhedos do sul do Brasil.
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1.2 HIPOTESES

1)

2)

Os vinhedos com maior tempo de historico de cultivo, pela constante deposi¢ao dos
residuos vegetais na superficie do solo, apresentam maiores teores de P nas fragdes

organicas em comparacdo aos vinhedos com menor tempo de historico de cultivo;

Vinhedos com solo de textura mais arenosa apresentam maiores teores de P
inorganico, potencializando a maior migracao de P para camadas mais profundas do

solo devido a saturagdo dos sitios adsortivos nas camadas superficiais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A VITICULTURA EM SANTA CATARINA E RIO GRANDE DO SUL

Os estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul sdo responsaveis por 3,8% e 45,7%
da producdo nacional de uva, respectivamente, (IBGE, 2019). Apesar de ter uma menor
participagdo na produg¢do nacional, a evolugdo da vitivinicultura em solo catarinense apresenta
caracteristicas semelhantes ao que ocorreu no Rio Grande do Sul. As primeiras tentativas de
produzir uvas em solo catarinense aconteceram com chegada dos colonizadores agorianos no
século XVIII, porém a atividade ndo progrediu (SOUSA, 1996). Assim, a producdo vinicola
catarinense sO veio a se concretizar com a vinda dos imigrantes italianos no final do século
XIX, tornando-se uma atividade de exploragdo agricola tradicional, com grande importancia
socioeconOmica, principalmente nas regides do Vale do Rio do Peixe e de Urussanga (BRDE,
2005). Existem trés regides principais na producdo de vinhos em Santa Catarina e que sao
divididas de acordo com a tradi¢do da cultura: tradicional, nova e supernova.

A regido Carbonifera (municipios de Urussanga, Pedras Grandes, Brago do Norte, Nova
Veneza ¢ Morro da Fumaga) ¢ classificada como tradicional, na qual a sua base historica é o
vinho colonial, sendo essa a regido utilizada no presente estudo. Essa regido tem o
reconhecimento pela 6tima qualidade da uva Niagara, destinada ao consumo in natura € o
cultivo da variedade Goethe, que possui indicacdo geografica. A regido apresenta, de acordo
com a classificacdo de Kdppen, clima mesotérmico imido, caracterizado pela ocorréncia de
chuvas bem distribuidas e por verdes quentes (Cfa). A temperatura média mensal nos meses
mais frios varia de 12°C a 15,1°C, e nos meses mais quentes alcanca a média mensal de 23,4°C
a 25,9°C. Por fim, a regido apresenta precipitacdo média anual de 1.220 mm a 1.660 mm
(VIEIRA; GARCIA; BRUCH, 2015). Fazendo um recorte para o municipio de Urussanga, os
solos predominantes sdo Argissolos e Cambissolos que, devido ao relevo variando de ondulado
a forte ondulado, apresentam restricdes de uso por causa da suscetibilidade a erosdo
(DUFLOTH et al., 2005). A estrutura fundiaria de Urussanga € na sua maioria desenvolvida em
pequenas propriedades ou minifindios (MARIOT, 2002), sendo caracterizada pelo predominio
da agricultura familiar e a tradi¢do na producdo de uvas.

A regido da Serra Gaticha ¢ considerada a maior produtora de vinhos finos do estado do
Rio Grande do Sul e a maior regido viticola do pais, destacando-se o municipio de Bento
Gongalves. E caracterizada por uma viticultura vinculada a imigracio italiana, sendo uma
atividade realizada em pequenos propriedades rurais e majoritariamente com a presenca da

mao-de-obra familiar (FLORES et al., 2012). O clima dessa regido, segundo a classificacao de
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Koppen, ¢ do tipo Cfb, subtropical com verdo ameno. A temperatura média anual ¢ de 17,2°C,
sendo junho o més mais frio, com temperatura média de 12,8°C, e janeiro o més mais quente,
com temperatura média 21,8°C. A precipitacdo pluvial total anual € de 1.736 mm (EMBRAPA,
2008). A temperatura na Serra Gaucha ¢ afetada principalmente pelo relevo que € considerado
complexo, acidentado e apresenta grandes variagdes de altitude (FLORES et al., 2012). Os
vinhedos localizados nessa regido, na sua grande maioria, estdo localizados em terrenos com
declividade média a alta, com os solos apresentando baixa profundidade efetiva (ZALAMELA
etal., 2016). Essas condi¢des implicam em maior suscetibilidade a erosao do solo, abrangendo
a perda de sedimentos e também o carreamento de nutrientes ao longo da paisagem,
principalmente o P que estd adsorvido as particulas reativas do solo.

J4 a regido da Campanha Gaticha possui um sistema de produ¢do diferenciado, com
carater mais empresarial, capitalizado e mecanizado, no qual o municipio de Santana do
Livramento ¢ destaque como polo de produ¢do (PORRO; STEFANINI, 2016). Segundo a
classificagdo de Kdppen, o clima da regido da Campanha ¢ do tipo Cfa, um clima subtropical
umido com verdes quentes. A precipitacao pluvial total anual varia de 1.300 a 1.500 mm, sendo
mais baixa quando comparada a Serra Gaucha (GIOVANNINI; MANFROI, 2013). Os solos
com os vinhedos nessa regido apresentam caracteristicas bem diferentes daquelas descritas na
Serra Gaucha. A topografia ¢ de baixa declividade e relativamente plana, caracteristica que
viabiliza o cultivo mecanizado. A textura do solo ¢ predominantemente arenosa, com baixa
fertilidade natural e necessidade de corre¢ao da acidez (MEDEIROS et al., 2013), além de
maior infiltragdo de agua no perfil do solo, potencializando a migragao de nutrientes no perfil
do solo (ZALAMELA et al., 2016).

As trés regides viticolas apresentam caracteristicas distintas entre as suas condig¢des
edafoclimaticas, estrutura fundidria, cadeias produtivas da uva/vinho, etc., sendo essas

diferengas refletidas na forma de condu¢@o e no manejo dos vinhedos.

2.2 MANEJO DA ADUBACAO FOSFATADA EM VINHEDOS

As altas doses de P aplicadas para garantir a produ¢do das culturas, devido a baixa
disponibilidade natural de P no solo, se constitui no principal problema em relacdo ao manejo
da adubagdo fosfatada. Roy et al. (2016) afirmam que na produgdo agricola brasileira, no
periodo de 2008 a 2012, cerca de 52% da adubagdo fosfatada inorganica aplicada no solo foi
aproveitada pelas culturas, demonstrando que pode haver estratégias para potencializar o uso

desse insumo. A adubagado fosfatada, utilizada para assegurar a producao nos vinhedos, ¢ um
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dos custos de producdo mais relevantes nesse cultivo, atingindo 6% dos custos totais
(COUTINHO et al., 2012).

Na implantacao de vinhedos novos, a corre¢ao da acidez e dos niveis dos nutrientes no
solo ¢ realizada trés meses antes do transplante das videiras, por meio da interpretacao de
resultados de andlise do solo. O P no solo ¢ suprido pela aplicagdo de fertilizantes fosfatados
na adubac¢do de pré-plantio de forma superficial e incorporado até a profundidade de 0,20 m,
com base nos teores de P ja disponiveis no solo. Posteriormente a instalagdo dos vinhedos, ndo
¢ realizada nenhuma adubacao de crescimento (trés primeiros anos de plantio) com fertilizantes
fosfatados pois se assume que a quantidade aplicada de P no pré-plantio ¢ suficiente para a
nutri¢do da planta (CQFS-RS/SC, 2016). A adubagdo de manutengdo se baseia no teor de P nas
folhas, sendo aplicada preferencialmente no periodo hibernal, na linha de plantio e na projecao
da copa da planta (BRUNETTO et al., 2011).

Entretanto, nem sempre as tabelas de recomendagdo de calagem e adubagdo sdo
seguidas pelos viticultores, ou pode haver desajustes nas doses recomendadas, o que pode
provocar acimulo de P em éreas de producdo em frutiferas ao longo do tempo. Liu et al. (2021)
avaliaram a distribui¢@o vertical de P até a profundidade de 600 cm no solo de pomares de
magas com diferentes historicos de cultivo na China, havendo areas com os pomares recém
implantados, areas com 8, 17 e 25 anos de cultivo. O maior acimulo de P foi observado nos
pomares com 25 anos de cultivo na camada de 0-20 cm, e na camada 20-40 cm os teores de P
foram semelhantes nos pomares de 17 e 25 anos de cultivo. A varia¢do nos teores de P das
camadas mais profundas nao foram consideradas relevantes frente aos diferentes historicos de
cultivo, sendo classificada a camada de 0-40 cm como ativa em relagao a dinamica do P no solo
e nutri¢do das macieiras. Isso se deve a maior quantidade de P aplicada ao longo do tempo nos
pomares de 25 anos de cultivo, no qual foi estimado no balanco de P na camada 0-40 cm, que
para cada 100 kg ha™! de P aplicado os teores foram incrementados em 0,7 mg dm™ de P no
solo.

Em relagdo ao acumulo de P nos solos de cultivo de videiras, Zhao et al. (2019)
avaliaram os atributos quimicos do solo, dentre eles os teores de P, em 73 vinhedos localizados
em trés distritos em Shanghai. Uma das compara¢des do impacto nos atributos do solo dos
vinhedos foi pela idade de plantio, sendo dividido em trés grupos: 1-5 anos, 6-10 anos e mais
que 10 anos de plantio das videiras. Os autores verificaram que os vinhedos com mais de 10
anos de plantio obtiveram os maiores teores de P no solo, sendo o teor médio de 172,98 mg dm"
3, demonstrando que a fertilizagdo fosfatada realizada em excesso incrementou mais os teores

de P nos vinhedos com maior histérico de cultivo. Os teores de P no solo dos vinhedos com



28

mais de 10 anos de plantio foram classificados, segundo os métodos de interpretacio utilizados
na regido de estudo, em uma faixa “Extra-alto”, superior a 60 mg dm™, no qual essas areas de

vinhedos tornam-se fontes potenciais de transferéncia de P na paisagem.

2.3 FOSFORO EM AREAS DE VINHEDOS

O P desempenha papel estrutural e funcional no metabolismo vegetal sendo considerado
essencial para as plantas. Entretanto, devido as caracteristicas dos solos tropicais esse nutriente
¢ 0 mais limitante na producgdo agricola (NUNES et al., 2008). No solo, o P se distribui em
formas organicas e inorganicas, sendo que em relacao a natureza do ligante, o P organico pode
ser diéster ou monoéster, enquanto o P inorganico esta ligado com Fe, Al, Ca, argilas silicatadas
e oxidos de Fe e Al (JUNIOR et al., 2012). Além disso, embora seja dificil saber exatamente o
grau de labilidade das fragdes organicas e inorganicas, € possivel estabelecer trés “pools” dentro
desses compartimentos: labil, moderadamente 1abil e pouco labil (RHEINHEIMER et al.,
2020). As fracdes de P consideradas labeis sdo adsorvidas com baixa energia de ligacdo nos
argilominerais e passiveis de serem mineralizadas pelos microrganismos. O P moderadamente
1abil é aquele retido com maior energia que o P labil e por isso tem liberagdo mais lenta,
acumulando no solo. O P pouco 1abil é considerado recalcitrante, ou seja, menos disponivel. A
labilidade varia de acordo com diversos fatores, como grau de intemperismo do solo,
mineralogia, teor de matéria organica, caracteristicas fisico-quimicas e atividade bioldgica do
solo, e também da vegetacdo predominante (RHEINHEIMER; GATIBONI; KAMINSKI,
2008). O acréscimo nos teores das formas de maior labilidade de P no solo se deve pela
saturacdo dos grupos funcionais reativos ao P, no qual a adsor¢do dos fosfatos se da
primeiramente nos grupos protonados e localizados nas superficies dos minerais,
posteriormente em grupos menos acessiveis fisica e quimicamente. Conforme sdo realizadas as
fertilizagOes fosfatadas, os grupos mais reativos vao sendo saturados e a energia de ligacao dos
fosfatos adsorvidos diminui, tornando as adubacdes fosfatadas mais efetivas em relagdao a
disponibilidade de P para a nutri¢ao vegetal (RHEINHEIMER et al., 2020).

Nas areas de vinhedos do sul do Brasil, devido ao histérico de adubagdes ao longo dos
anos, ha aumento das formas labeis de P no solo, o que aumenta a disponibilidade para as
plantas, mas também potencializa as possiveis transferéncias de P para mananciais,
especialmente por escoamento superficial. Nesse sentido, em estudo realizado por Brunetto et
al. (2018) em diferentes areas de vinhedos no municipio de Urussanga, com 4 e 15 anos de

cultivo, os teores médios de P disponivel no solo encontrados na camada 0-20 cm foram de 51,1
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e 367 mg dm>, respectivamente. Resultados semelhantes foram obtidos por Schmitt et al.
(2014) que avaliaram a mesma camada de solo em um vinhedo de 33 anos no municipio de
Bento Gongalves, obtendo teor médio de 136,4 mg dm™ de P disponivel no solo. Ambos os
solos avaliados nos estudos citados apresentam teores de P disponivel acima de 40 mg dm™,
considerados “muito alto” de acordo com o sistema de recomendagdo de calagem e adubagao
do Sul do Brasil (CQFS- RS/SC, 2016), sendo excessivo no solo ¢ indicativo de adubagdes
fosfatadas acima da exigéncia da cultura. Na Serra Gaucha foi constatado, em um levantamento
de fertilidade de solo de vinhedos da regido, que cerca de 70% das amostras de solo analisadas
se enquadraram na classe “Muito Alto” de P disponivel (ZALAMELA et al., 2016).

Em contexto de outra area de intensa produgdo viticola no Brasil, o Vale do Sao
Francisco, Preston et al. (2016) avaliaram os teores de metais pesados no solo em vinhedos com
diferentes tempos de cultivo. As amostras de solo foram coletadas em vinhedos com historico
de 5, 6, 8, 10, 12, 15, 16 e 30 anos de cultivo, no qual foram observados altos teores de P
disponivel nas amostras coletadas. Os teores obtidos nos vinhedos foram de 1035,0, 238,0,
378,0, 535,0, 374,0, 77,0, 290,0 e 248,0 mg dm™ de P disponivel no solo, respectivamente,
demonstrando o efeito das excessivas aplicacdes de fertilizantes fosfatados nessas areas de
vinhedos.

Um método utilizado para a avaliagdo do potencial contaminante do P em solos, ¢ o
calculo do limite critico ambiental para o P (LCA-P). Gatiboni et al. (2014) desenvolveram essa
metodologia, com base nas proporc¢des de argila do solo e os teores de P (extraidos por Melich-
1) existentes na camada 0-10 cm do solo, que considera quando o solo recebe niveis muito
elevados de P e perde a capacidade de retencdo desse elemento, comegando a libera-lo na

solucdo do solo, sendo este o LCA-P e tendo o potencial de ocasionar problemas ambientais.

2.4 FRACOES DE P NO SOLO

As fragdes organicas e inorganicas de P no solo podem atuar como fonte ou dreno para
a solu¢do do solo, variando de acordo com as condi¢des da produgdo agricola. Diversos fatores
afetam a dinamica de P no solo, como a textura e o grau de intemperismo do solo, no qual a
disponibilidade de P esta diretamente relacionado com o teor de argila, sendo que quanto maior
0 seu teor € maior o tempo de contato do ion fosfato com a fracdo mineral maior sera a adsor¢ao
de P (MACHADO; DE SOUZA, 2012). Frente a essa limitacdo, o P considerado de origem
organica se torna relevante. Pereira et al.(2010) afirmam que o P oriundo da mineralizacao da

matéria organica do solo ¢ disponibilizado para as plantas, sendo menos suscetivel a
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precipitacdo e adsorc¢do na fase mineral do solo. Além disso, a habilidade das espécies vegetais
em acessar a reserva de P considerada de menor labilidade no solo também afeta a dinamica
desse nutriente. Isso € resultado de diferentes estratégias das espécies para assimilarem o P do
solo que se expressam nas diferengas morfologicas das raizes, associagdes micorrizicas, pH da
rizosfera, exsudagdo de fosfatases e acidos organicos de baixo peso molecular (TIECHER et
al., 2012).

Além da classificacdo como P inorganico e organico, sao utilizadas outras metodologias
para se estudar o P existente no solo. As diferentes fracdes organicas e inorganicas que
contribuem distintamente na nutri¢do das plantas sdo analisadas sequencialmente com solugdes
extratoras, como o fracionamento quimico do P no solo proposto por Hedley et al. (1982) com
modificacdes de Condron et al. (1985). As fragdes consideradas labeis e que contribuem
diretamente para a nutricdo vegetal sdo as fracdes Prra, Pivic € Pobic, também suscetiveis as
transferéncias no ambiente (GATIBONI et al., 2007). As fragdes Pinid, Ponid, Pinidos € Ponidos sdo
as que representam o P inorganico ligado aos 6xidos e as argilas silicatadas com energia de
ligagdo intermediaria, e o P organico oriundo das fragdes moderadamente labeis (CROSS &
SCHLESSINGER, 1995). Elas contribuem nas fra¢cdes mais labeis de acordo com a demanda
de P através de um efeito cascata (TIECHER et al., 2018). A fracdo Pinci estd associada ao P
inorganico que compde os fosfatos de calcio e também adsorvido aos coloides pelo complexo
de esfera interna (GATIBONI et al., 2008). Por fim a fracao residual no solo € menos labil, € o
Presidual que se refere as fragdes inorganicas e organicas recalcitrantes que podem contribuir para
a nutri¢do das plantas em caso de deple¢do das outras formas de P mais labeis no solo
(GATIBONI et al., 2005).

Os teores das fragdes de P existentes no solo podem ser modificados através do historico
de adubacgdes realizado na cultura e também variam de acordo com a natureza do adubo
utilizado, podendo ser mineral ou organico. O acumulo de P no solo ao longo do tempo ocorre
nas fragdes organicas e inorganicas, variando de acordo com o manejo realizado. Apesar de ser
mais expressivo nas fragdes Pi, esse acimulo também ¢ observado nas fracdes Po,
principalmente na camada 0-10 cm, correspondente aos acimulos de COT na mesma camada
do solo. Nesse sentido, Schmitt et al. (2019) avaliaram a dinamica das fragdes de P no solo em
vinhedos com historico de 62 anos de adubagdo com cama de aves, e constataram aumento em
todas as fragdes inorganicas, principalmente na Prra, Pivic € Pinia na camada 0-10 cm, quando
comparadas as areas de referéncia. Além disso, também observaram actimulo nas fragdes
organicas (Povic € Ponidos) na mesma camada, porém ndo afetou o estoque de Po em relacdo a

area de referéncia.
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Por mais que o incremento nos teores de P das fragdes organicas ou de menor
labilidade ndo sejam expressivas para a nutri¢ao de plantas, elas podem contribuir indiretamente
ao longo do tempo, como observado por Tiecher et al. (2018). Esses autores avaliaram o solo
de uma area manejada ha 23 anos sob sistema plantio direto e constataram efeito cascata das
fragdes Ponidos € Ponid, as quais incrementam a fragao Popic €, consequentemente, a fragdo Prra,
evidenciando a contribui¢do das reagdes bioldgicas no ciclo do P com a deposi¢ao dos residuos
vegetais na superficie do solo. No mesmo estudo também foi avaliada uma area manejada sob
sistema de preparo convencional a qual, além do efeito cascata nas mesmas das fragdes
organicas ocorridas na area sob sistema de plantio direto, apresentou contribuicdo direta da
fragdo Ponig na manuteng@o dos teores da fragdo Prra. Isso demonstra que a mineralizagdo das
fragdes organicas com labilidade moderada, como Ponid, € capaz de colaborar com a nutri¢ao

de plantas, tamponando os teores da fracao Prra.

2.5 EFEITO DAS PLANTAS DE COBERTURA NA DINAMICA DE P NO SOLO

O uso de plantas de cobertura em rotagdo de culturas, em sucessdao ou consorcio, ¢
justificado pelos diversos beneficios promovidos nas propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo aumentando a qualidade do solo, evitando processos erosivos € promovendo
a ciclagem de nutrientes no sistema solo-planta (LOSS et al., 2015; SOUZA et al., 2013;
DUARTE et al. 2014).

A dinamica do P est4 atrelada a essas propriedades do solo, a qual também ¢ afetada
pelo cultivo das plantas de cobertura. As espécies vegetais utilizadas comumente na regiao Sul
do Brasil sdo principalmente das familias Fabaceae (leguminosas) e Poaceae (gramineas),
podendo ser cultivadas solteiras ou consorciadas com outras culturas de interesse comercial,
como no caso dos vinhedos. Alguns exemplos sdo a aveia (Avena strigosa Schreb), o centeio
(Secale cereale L.), o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e a ervilhaca comum (Vicia sativa
L.) (REDIN et al., 2016).

As estratégias de obtengdo de P pelas espécies de plantas de cobertura sdo diversas e
variam de acordo com os mecanismos de adaptacdo de cada espécie, sendo principalmente: o
aumento da relacdo raiz/parte aérea; aumento da quantidade, espessura e formato dos pélos
radiculares para exploracdo de maior volume do solo; pela associacdo micorrizica no qual as
hifas dos fungos também aumentam 4rea radicular; a exsudagao radicular de enzimas fosfatases

acidas ou compostos organicos de baixo peso molecular que por meio da ocupagdo ou troca de
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ligantes nos sitios de adsor¢do dos argilominerais, induz a mobilizagdo de P para a solug¢do do
solo (LAJTHA; HARRISON, 1995; KUNZE et al., 2011; RHEINHEIMER et al., 2019).

Alguns estudos demonstram a influéncia das plantas de cobertura nas areas de vinhedo,
como Guzman et al. (2019) que avaliaram o impacto do manejo do solo com plantas de
cobertura cultivadas nas entrelinhas e vinhedos sem cobertura de solo no Sul da Espanha. Os
autores observaram diferencas na estabilidade de agregados, diversidade de plantas e,
principalmente, nos teores de carbono organico do solo, com maiores valores nos vinhedos com
a presenca de plantas de cobertura. Com o aumento da matéria organica nas camadas
superficiais em decorréncia da deposicao dos residuos culturais, ocorre redugdo dos sitios de
adsor¢do de P, como oxidos de Al e Fe, pelo recobrimento da superficie dos mesmos com
moléculas organicas. Logo, ¢ possivel reduzir a fixacdo de P e haver melhor aproveitamento
desse nutriente pelas plantas (CORREA; MAUAD; ROSOLEM, 2004).

Em outro estudo, foi analisado o estado nutricional, o vigor ¢ a produgdo de uva em
videiras consorciadas com espécies anuais e com plantas de cobertura (anuais e perenes)
submetidas a rogada com deposicdo na linha ou na entrelinha do cultivo da videira
(ZALAMENA et al., 2013). Nas duas safras analisadas, apesar do teor de P nas folhas ter sido
menor nos tratamentos com plantas de cobertura, as videiras consorciadas com as espécies
anuais (aveia branca, trigo mourisco € azevém) apresentaram maiores rendimento de uva, vigor

e teor de N total nas folhas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DESCRICAO DOS LOCAIS DE ESTUDOS E DOS TRATAMENTOS

As areas usadas para o estudo estao localizadas nos municipios de Urussanga, no estado
de Santa Catarina (SC), Bento Gongalves e Santana do livramento, no estado do Rio Grande do
Sul (RS) (Figura 1). Em cada municipio foram selecionadas trés areas de vinhedos com
diferentes historicos de cultivo, sendo denominadas de acordo com os anos de cultivo de cada
vinhedo além de uma area de mata (M) ou campo nativo (CN), adjacentes aos vinhedos, que

foram utilizadas como referéncia as condi¢des naturais do solo de cada regido.

Figura 1 - Localizagdo geografica dos municipios de Urussanga (a), em Santa Catarina, Bento

Gongalves (b) e Santana do Livramento (¢), no Rio Grande do Sul

Em Urussanga, na regido sul de SC, os vinhedos usados possuem o solo classificado

como Cambissolo Himico (SANTOS et al.,, 2013). O clima da regido ¢ do tipo Cfa,

mesotérmico imido, sem estacdo seca definida e com verdes quentes, conforme classificagao
de Koppen, e possui médias anuais de temperatura, precipitacdo e umidade relativa do ar de
19,2 °C, 1540 mm, e 81,5 %, respectivamente (URUSSANGA, 2014). As areas selecionadas
foram: V22 - com 22 anos de cultivo, implantado em 1995, erradicado em 2010 e com novas
videiras implantadas em 2012 (28° 29'43.0" S, 49° 15'03.4" W); V36 - com 36 anos de cultivo,
implantado em 1981 e erradicado em 2004 sendo implantado outro vinhedo nessa area em 2006
(28°29'41.1" S, 49° 15'12.5" W); V60 - com 60 anos de cultivo (28° 29'37.8" S, 49° 13'44.4"
W) e M - 4rea de mata nativa, adjacente aos vinhedos (28° 29'44.5" S, 49° 15'12.1" W) (Figura
2). As areas V22 e V36 possuiam a cultivar Nidgara Rosa e o V60 a cultivar Goethe, ambas
enxertadas sobre o porta-enxerto Paulsen e conduzidas em sistema latada. O espagamento entre
plantas nos trés vinhedos foi de 1,5 x 3,0 m, totalizando 2400 plantas ha™'. As aplica¢des de
calcério realizadas nas areas foram feitas de forma distinta, sendo que no V22 foi realizada no

ano de 2010, antes da implantag¢do do segundo vinhedo, enquanto no V36 foram realizadas duas
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aplicagdes de calcério, a primeira em 1985 e a segunda em 2005. Em ambas as areas a aplicacao
foi superficial seguida de incorporagdo até 20 cm de profundidade. No V60, foram realizadas
cinco aplicagdes de calcario ao longo do seu historico de cultivo, sempre em superficie sem
incorporagdo. A adubagdo ¢ realizada periodicamente nas trés areas, utilizando o manejo

convencional e os tratos culturais exigidos pelo cultivo (Figura 3).

Figura 2 - Locais de coleta de solo referente as areas de vinhedos do municipio de Urussanga
(SC). V22: vinhedo com 22 anos de histdrico de cultivo; V36: vinhedo com 36 anos de historico
de cultivo; V60: vinhedo com 60 anos de historico de cultivo; M: Mata nativa - Area de
referéncia.

Os V22 e V36 possuem, no inverno, predominio de azevém (Lolium multiflorum) e nabo
(Brassica rapa L.), cultivadas como plantas de cobertura, e no verao permanecem somente as
plantas espontaneas, com predominio de milha (Digitaria ciliaris), picdo branco (Galinsoga
spp) e lingua de vaca (Rumex obtusifolius). J& o V60 possui poucas plantas espontidneas ao
longo do ano. A vegetacdo das entrelinhas normalmente € rocada no més de setembro, sendo
os residuos depositados sobre o solo. A vegetacdo da linha ¢ dessecada com herbicida nao
residual, também no més de setembro de cada ano. Os ramos sdo podados no inverno e

depositados sobre o solo nos trés vinhedos.
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Figura 3 - Representagdo dos histéricos de cultivos dos vinhedos de Urussanga (SC).
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Os municipios de Bento Gongalves e Santana do Livramento se localizam nas regides
da Serra Gaticha e Campanha Gatcha (RS), respectivamente. A regido da Serra Gaucha esta
localizada a uma altitude de 600 a 800 m, apresentando médias anuais de precipitacao,
temperatura e umidade relativa do ar de 1.700 mm, 17,2°C e 76%, respectivamente. A regido
da Campanha Gatcha est4 localizada a uma altitude de 100 a 300 m, apresentando médias
anuais de precipitacdo, temperatura e umidade relativa do ar de 1.370 mm, 18,4°C e 75%,
respectivamente (EMBRAPA, 2014).

No municipio de Bento Gongalves (RS), o vinhedo mais recente foi instalado em 1982
(V35 — 35 anos) (29° 09°50” S, 51° 32°04” W), o V37 foi instalado em 1984 (37 anos) (29°
09°48” S, 51° 31°44” W) e o vinhedo mais antigo (V39) foi instalado em 1978 (39 anos) (29°
09°43” S, 51°31°43” W) (Figura 4). Os vinhedos apresentavam a cultivar Isabel (Vitis labrusca
L.), plantadas em pé-franco, em sistema de conducdo latada em uma densidade de 1.429 plantas
ha-1 (2,2 x 3,5 m). Antes da instalacdo dos vinhedos, o solo foi corrigido com calcario aplicado
na superficie do solo, seguido por incorporacdo para elevar o pH do solo a 6,0. Na adubagdo de
pré-plantio foram aplicados nos vinhedos 200 kg ha'! de P>Os, como superfosfato triplo e 90 kg
ha! de KxO em forma de cloreto de potassio, ambos aplicados na superficie do solo e
incorporado. Apds a implantacdo e durante todo os anos, que representam a fertilizacao de
manutengdo de aproximadamente 60 kg ha' de P,Os na forma de superfosfato triplo na

superficie do solo, sem incorpora¢do. Ao longo dos anos, na linha das videiras foram realizadas
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as aplicagoes periodicas de herbicidas para controle de plantas espontaneas. Considerando que,
nas entrelinhas, a vegetacdo espontdnea composta por Lolium perenne, Paspalum notatum e
Trifolium repens, foi mantida. Periodicamente esta vegetacdo foi rocada e seus residuos
depositados na superficie do solo. Os principais fungicidas utilizados nas areas sdo: delan,
captan, folpan, manzate, curzate e, em média, sdo realizadas 16 aplicagdes por ano. Anualmente
sdo realizadas 3 aplicagdes de calda bordalesa e fazem 5 anos (até o momento da coleta) que
ndo sdo aplicados fertilizantes nos vinhedos. A quantidade de fertilizante fosfatado nos
vinhedos até o momento da coleta de amostras de solo totalizou em 1.940,0 kg ha™! de P,Os no

V1, 2.060,0 kg ha'! de P,Osno V2 e 2.180,0 kg ha™!' de P,Osno V3. (Figura 5).

Figura 4 - Locais de coleta de solo referente as Areas de vinhedos do municipio de Bento
Gongalves — RS. M: Mata nativa; V35: vinhedo com 35 anos de histérico de cultivo; V37:
vinhedo com 37 anos de historico de cultivo; V39: vinhedo com 39 anos de historico de cultivo;
VE39: entrelinha do V39.
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Figura 5 - Representagdo dos histéricos de cultivos dos vinhedos de Bento Gongalves (RS).
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No municipio de Santana do Livramento (RS) o vinhedo histérico de cultivo mais
recente (V13) foi implantado em 2004, com 13 anos, em uma area de 4,73 ha (30° 46'41" S,
55°22°34” W), o V19 foi implantado em 1998, com 19 anos, em 5,30 ha (30° 47'44 " S, 55°
21’°56” W), e o V36 foi implantado em 1981, com 36 anos, em uma area de 6,45 ha
(30°46'59.08"S 55°21'10.44"W) (Figura 6). Na area de campo nativo (CN) (30°47"28.66 S 55°
21'55.87” W), as principais espécies encontradas sdo: Paspalum notatum, Paspalum
plicatulum, Desmodium incanum, Ageratum conyzoides L., Chevreulia acuminata Less e
Cyperus brevifolius. Os vinhedos apresentam a cultivar Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera),
enxertada sobre o porta-enxerto SO4 (Vitis berlandieri x Vitis riparia), sendo cultivada em
sistema espaldeira. Anualmente em cada vinhedo foram aplicados 45 kg de P»Os ha™,
totalizando as quantidades de fertilizantes fosfatados aplicados em 585,0 kg de P,Os ha! no
V13, 855,0 kg de P2Osha'no V19 e 1.620,0 kg de P,Osha' no V36 (Figura 7).
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Figura 6 - Locais de coleta de solo referente as areas de vinhedos do municipio de Santana do
Livramento (RS). CN: Campo nativo; V13: vinhedo com 13 anos de histdrico de cultivo; V19:
vinhedo com 19 anos de historico de cultivo; V36: vinhedo com 36 anos de historico de cultivo;
VE36: entrelinha do V36.

Figura 7-Representagdo dos historicos de cultivos dos vinhedos de Santana do Livramento(RS).
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3.2 COLETA DE AMOSTRAS DE SOLO

As amostras de solo foram coletadas em 2017, em todos os locais. Em cada area foram
abertas trés trincheiras com o auxilio de pa de corte, trado holandés e uma faca, e coletadas
amostras deformadas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm, em Urussanga (SC) e
Santana do Livramento (RS), e nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm, em Bento
Gongalves (RS). Nas areas de Santana do Livramento ¢ Bento Gongalves, foram coletadas
amostras nas entrelinhas de plantio dos vinhedos com maior historico de cultivo nas
profundidades descritas anteriormente, com o intuito de avaliar o efeito da presenca de plantas
de cobertura nas entrelinhas e auséncia de plantas nas linhas das videiras. Em Urussanga, nao
foi coletado nas entrelinhas pela auséncia de plantas de cobertura no V60. As amostras de solo
foram encaminhadas para o Laboratério de Solo, Agua e Tecidos Vegetais do Departamento de
Engenharia Rural da UFSC, secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com a malha de 2
mm, obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

Na TFSA foram determinados os seguintes atributos do solo: areia, silte e argila, pelo
método da pipeta (EMBRAPA, 1997); pH em égua (relagdo 1:1); teores disponiveis de P, K,
Cu e Zn (extraidos por Mehlich 1); teores trocaveis de Al, Ca e Mg (extraidos por KCI 1 mol
L), conforme descrito em Tedesco et al. (1995). Na solucio obtida, os teores de Paisponivel foram
determinados por colorimetria, conforme Murphy & Riley (1962), em Espectrofotometro UV
Visivel (UV — 1600, PRO-TOOLYS). Os teores de K foram determinados em fotometro de chama
(DM-62, DIGIMED). Os valores de Al foram obtidos por titulagdo com NaOH 0,0125 mol L~
I, Os teores de Ca, Mg, Cu e Zn foram determinados em Espectrofotdmetro de Absor¢do
Atomica (Aanalyst 200, PERKINELMER). A partir dos dados obtidos calculou-se a acidez
potencial (H+Al), saturagdo por bases (V%), saturagdo por Al (Al%) e capacidade de troca de
cations efetiva (CTCetet.) € potencial (CTCpnr,0), conforme equagdes apresentadas pela CQFS-
RS/SC (2016). Também foram determinados os teores de carbono organico total (COT)
(EMBRAPA, 1997). Os dados obtidos constam na Tabela 1.

Os dados da andlise granulométrica que constam na Tabela 1 e os dados referentes os
teores de Pdisponivet médios da camada 0-10 cm do solo das areas avaliadas foram utilizados como
base para calcular o Limite Critico Ambiental de P (LCA-P), conforme a equacdo 1
(GATIBONI et al., 2014):

LCA — P (mg dm™3) = 40 + % argila
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Tabela 1 - Atributos fisicos e quimicos dos solos de vinhedos com diferentes historicos de cultivo em Urussanga, Bento Gongalves e Santana do
Livramento.

Urussanga (0-40 cm) Bento Gongalves (0-20 cm) Santana do Livramento (0-40 cm)
Atributos do solo Area de V22 V36 V60 Areade a5 y37 y39 vEsg AT yi3 o yi9 v3e VE36
referéncia referéncia referéncia
Argila (gkg) 189,0 245,0 252,0 190,0 261,0 182,0  342,0 301,0 - 74,0 80,0 74,0 54,0 -
Areia (g kg ® 587,0 457,0 4490 397,0 286,0 4250 2450 2650 - 884,0 807,0 786,0  845.,0 -
Silte (g kgD 224,0 297,0 300,0 413,0 453,0 393,0 413,0 434,0 - 42,0 114,0 140,0  101,0 -
COT (gkghH @ 18,5 17,1 18,8 16,6 43,5 40,1 48,5 19,8 23,4 18,5 20,1 16,2 15,6 16,4
pH-H,O & 4,6 5,0 5,5 6,1 6,3 6,9 6,9 6,2 6,2 5,1 5,7 5,8 5,6 6,0
Indice SMP @ 5,6 5,3 5,8 6,2 6,8 7,0 7,0 6,9 6,8 6,4 6,5 6,8 6,6 6,8
P (mgkg!) @ 10,0 26,8 156,4 449 8,4 155,8 112,7 17,3 23,7 5,0 49,7 58,1 40,5 23,3
K (mgkghH® 31,8 68,9 111,0 105,6 131,7 302,2 206,83 125,3 160,9 27,1 43,0 27,1 38,5 29,6
Cu (mgkgH® 2,0 5,9 31,3 155,3 0,2 2,5 5,6 18,9 23,0 0,1 0,7 2,0 2,2 1,7
Zn (mg kgH)® 2,8 3,6 13,8 3,7 17,6 38,3 36,3 27,6 32,0 1,5 9,4 7,7 10,3 3,9
Al (cmol kg!) © 1,4 2,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,2 0,1 0,3 0,1
Ca (cmol. kg!) © 0,5 0,7 3,2 3,9 3,2 2,7 3,9 1,5 - 0,3 1,7 1,2 1,3 1,7
Mg (cmol, kg!) © 0,6 0,9 1,7 2,7 0,7 1,1 1,4 1,1 - 0,6 2,6 1,1 1,8 2,7
CTCpu70 (cmol, kg) ® 7,8 12,6 11,2 10,2 6,0 5,9 7,3 4,5 2,2 3,7 6,9 4,1 5,8 6,3
CTCeter. (cmol. kg!) © 2,5 3,9 5,4 7,0 42 4,5 5,9 2,9 0,4 1,5 4,6 2,4 3,5 4,6
V (%) 13,4 18,4 46,8 68,2 68,4 76,4 80,1 63,0 18,5 26,7 60,0 56,8 51,6 69,3
Al (%)) 60,0 53,3 5,9 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50,5 29,9 40,0 28,3 26,6

() Método da pipeta (EMBRAPA, 1997); ® Determinado conforme Embrapa (1997);  Determinado conforme Tedesco et al. (1995); “ P disponivel: Extraido por Mehlich 1 (TEDESCO et al., 1995); ® K trocavel: Extraido
por Mehlich 1 (TEDESCO et al., 1995); © Ca, Mg, Al trocdveis: Extraido por KCI 1 mol L' (TEDESCO et al., 1995); ® CTCpu7o = H™ +AP" + (Ca*" + Mg?" + K*); @ CTChp, = Ca*" + Mg?" + K* + AI*"); 19 Saturacio da
CTCyro por bases = (S/CTCyirro) x 100 (CQFS-RS/SC, 2016); ! Saturagdo da CTCuge, por Al = (AI*/CTCuz) x 100 (CQFS-RS/SC, 2016)
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3.3 FRACIONAMENTO QUIMICO DE FOSFORO

As amostras de solo foram submetidas ao fracionamento quimico de P com extragdes
sequenciais conforme proposto por Hedley et al. (1982) com modificacdes de Condron et al.
(1985), obtendo-se as fragdes inorganicas (Pi) e organicas (Po) de P. Para isso, amostras de 0,5
g de TFSA foram submetidas aos extratores sequenciais descritos a seguir: resina trocadora de
anions em laminas (fragdo Prra); NaHCO3 0,5 mol L™! (fragdes Pivic € Pobic); NaOH 0,1 mol L™!
(fragdes Pinia € Ponia); HC1 1,0 mol L (fragdo Piuci) e NaOH 0,5 mol L' (fragdes Pinidos €
Ponidos). Primeiramente foi realizado o preparo e saturagdo das resinas trocadoras de anions
(RTA) de acordo com Gatiboni (2003). Em tubos tipo falcon (15 mL) contendo 0,5 g de solo
seco, foram inseridas as RTA e pipetaram-se 10 mL de agua destilada em cada amostra, seguido
de 16h de agitacdo em agitador tipo “end-over-end”. Posteriormente, foram retiradas as RTA
dos tubos tipo falcon e colocadas em tubos de acrilico com a tampa aberta, deixando-as em
repouso por 90 min em 15 mL de HC10,5 mol L. Apés isso, os tubos de acrilico foram agitados
por 30 minutos em um agitador horizontal e, em seguida, as RTA foram retiradas do extrato e
recuperadas segundo Gatiboni (2003) para uso posterior. Os tubos tipo falcon que continham o
solo + agua destilada foram submetidos a centrifugacdo e descarte do sobrenadante para as
extragdes seguintes.

Para a extragdo com os demais extratores quimicos (NaHCOs 0,5 mol L', NaOH 0,1
mol L', HCI 1,0 mol L-'e NaOH 0,5 mol L) o procedimento foi da seguinte forma: pipetou-
se 10 mL do extrator nos tubos tipo falcon contendo o solo, sendo homogeneizados e agitados
por 16 h em agitador tipo “end-over-end”, centrifugadas a 6000 rpm por 15 minutos e o
sobrenadante armazenado em tubos de acrilicos para a analise. Apds cada extragdao o solo
remanescente foi lavado com 10 mL de NaCl 0,5 mol L™, centrifugado a 6000 rpm por 5
minutos e o sobrenadante foi adicionado ao sobrenadante ja extraido contido nos tubos de
acrilico. Ap0s as extragdes, o solo remanescente foi seco em estufa e submetido a digestdo com
H2SO04 + H202 + MgClz (fragdo Presidqual). As fracdes de Pi oriundas dos extratos alcalinos
(NaHCOs e NaOH) foram determinadas pelo método proposto por Dick & Tabatabai (1977).
Nesses extratos alcalinos, os teores de Prota foram obtidos através da metodologia modificada
de Olsen & Sommers (1982) conforme descrito por Gatiboni (2003), assim as fracdes de Po
foram quantificadas por meio da diferenga entre o0 Prota € 0 Pi. As fragdes de P oriundas dos
extratos 4acidos (RTA e HCI) foram determinadas segundo a metodologia de Murphy & Riley
(1962).
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O P bioldgico e o P geoquimico nas diferentes areas estudadas foram calculados através
do percentual das fragdes organicas (Povic, Ponia € Ponidos) € das inorganicas (Prra, Pivic, Pinid,
Pinci, Pinidos) em relacdo a soma de todas as fragdes de P quantificadas. Também foi feito o
calculo da variacao das fragdes de P das areas de vinhedo em relacao as suas respectivas areas

de referéncia, sendo o APorganico e o APinorganico.

3.4 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade homogeneidade,
seguindo os pressupostos da analise de variancia. Quando observada diferenca significativa na
comparagdo entre as profundidades no mesmo vinhedo e entre os vinhedos na mesma
profundidade, as médias foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Os dados também foram submetidos a andlise de componentes principais
(ACP) para a construgdo de graficos discriminantes usando scripts escritos em linguagem R (v.
3.6.2) e as funcgdes dos pacotes "rrcov’ (TODOROV; FILZMOSER, 2009), "cluster"
(TODOROV; FILZMOSER, 2009), “oompaBase” (COOMBES, 2019) e “ggplot2”
(WICKHAM, 2016).
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4 RESULTADOS
4.1 EFEITO DO HISTORICO DE CULTIVO NAS FRACOES DE P EM URUSSANGA

Nas areas avaliadas em Urussanga, o comportamento das fragdes de P entre as camadas
do solo avaliadas foi semelhante, havendo o acimulo das mesmas na camada superficial do
solo (0-5 cm). Em relacdo entre as areas, o V22 apresentou os maiores incrementos nos teores
médios, considerando a camada 0-20 cm do solo, nas fragdes inorganicas Prta, Pivic, Pinid, Pinidos
e Pincr (Tabela 2). As respectivas fragdes obtiveram os teores médios de 113,1, 101,5, 176,8,
67,8 ¢ 83,0 mg kg'!). Para a fragd0 Presiqual, nas areas de Urussanga, ndo foram observadas
diferengas entre as areas avaliadas e, apenas na comparacao entre as camadas, o V36 apresentou
maiores teores nas camadas subsuperficiais do solo (20-40 cm) (Tabela 2). Também foi no V22
que foram observados os maiores teores médios para as fracdes organicas Ponia € Ponidos, de
400,7 e 165,1 mg kg respectivamente (Tabela 3). Enquanto para a fragdo Popic foi no V60 que

se observou o maior incremento no teor médio, de 30,8 mg kg™ (Tabela 3).
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Tabela 2 - Fragdo inorganicas de P extraida pela resina trocadora de anions em laminas (Prta),
NaHCO3 (Pivic), NaOH 0,1 mol L™ (Pinia) € 0,5 mol L™! (Pinidos), HCI 1 mol L' (Pincy) e a fragdo

residual (Presiqual) €m solos de vinhedos com diferentes historicos de cultivo em Urussanga.

Camada (cm) M V22 V36 V60 CV (%)
Prra (mg kg™)

0-5 8,9 aD® 252aC 2352 aA 57,7 aB 6,4
5-10 5,1 bC 13,3bC 83,9 bA 55,7 aB 14,3
10-20 2,1 cB 3,7cB 66,6 bA 1,2 cB 32,0
20-40 0,8 dB 0,3cB 4,4 cB 37,0 bA 22,9

CV (%) 9,0 29,5 8,3 13,2
Pivic (mg kg™)

0-5 7,1 aC 21,5 aC 168,0 aA 99,4 aB 18,5
5-10 5,2 aC 15,1 bB 99,4 bA 20,4 bB 9,7
10-20 1,4 bB 4,6 cB 69,2 cA 6,2 bB 18,4
20-40 1,7 bB 1,0 cB 5,2 dA 2,5bB 28,6

CV (%) 29,2 15,1 12,7 28,3
Pinig (mg kg™!)

0-5 10,8 aB 26,4 aB 209,8 aA 2334 aA 15,0
5-10 7,9 abB 22,7 aB 195,7 aA 131,0 bA 28,4
10-20 4,3 cC 8,1 cC 150,9 aA 68,3 cB 53
20-40 5,0 cC 4,2 cC 65,3 bA 45,0 cB 14,9

CV (%) 20,7 10,3 16,2 15,9
Pinidos (mg kg™")

0-5 27,8 aC 33,9 aC 128,8 aA 82,4 aB 19,7
5-10 27,0 aB 32,7 aB 48,1 bA 58,0 bA 9,4
10-20 24,5 abB 31,7 aB 47,1 bA 51,6 bA 7,9
20-40 18,6 D 17,7 bC 42,9 bB 49,6 bA 6,2

CV (%) 11,3 10,3 19,9 6,5
Piycr (mg kg™)

0-5 2,9 C 4,2 aC 106,9 aA 91,7 aB 2,8
5-10 29C 3,2aC 84,5 abA 22,5 bB 22,4
10-20 28B 2,7 abB 70,3 bA 5.4 cB 39,5
20-40 23B 12 bB 5,7 cA 5,1 cA 18,8

CV (%) 17,3 20,5 14,8 9,5
Presidual (mg kg™

0-5 827,01 911,1 M 931,3 ab 1009,9 ™ 9,1
5-10 983,4 929,3 818,8 b 994,7 8,4
10-20 1108,6 937,4 898,2 ab 9282 11,4
20-40 985,7 937,2 980,1 a 1085,0 10,2
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CV (%) 10,9 14,4 5.4 6,5

(D Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro. M: Mata nativa, V22 (22 anos de histérico de cultivo), V36 (36 anos de
historico de cultivo) e V60 (60 anos de historico de cultivo).

Tabela 3 - Fragdes organicas de P extraida pelo NaHCO3 (Pobic), pelo NaOH 0,1 mol L' (Ponid)
e 0,5 mol L' (Ponidos) em solos de vinhedos com diferentes historicos de cultivo em Urussanga.

Camada (cm) M V22 V36 V60 CV (%)
Poyic (mg kg™)

0-5 11,5aC® 4,4 °5C 38,6 aB 81,7 aA 24 .4
5-10 13,5 aB 43 C 31,4 abA 6,1 bC 15,2
10-20 6,5 bB 48 B 24,0 bA 17,6 bA 28,9
20-40 1,5 cAB 3,0 AB 4,1 cA 1,2 bB 41,2

CV (%) 21,1 52,6 18,0 29,5
Ponia (mg kg™

0-5 24,5 "C 110,3 aB 543,2 aA 76,5 abBC 10,9
5-10 22,5C 105,4 aB 466,3 bA 88,6 aB 13,1
10-20 26,2 B 33,0bB 296,7 cA 21,5cB 22,0
20-40 13,3C 85,4 aB 205,1 dA 36,4 beC 8,1

CV (%) 48,6 14,8 7,6 31,5
Ponigos (mg kg™)

0-5 19,5 aB 36,4 aB 185,6 aA 210,7 aA 19,5
5-10 4,5bD 29,5 bC 169,7 aA 120,1 bB 6,2
10-20 2,8 bB 20,0 cB 152,5 aA 23,6 cB 23,5
20-40 2,7bB 3,4 dB 22,7 bA 8,2 cB 35,7

CV (%) 57,7 11,4 16,4 14,0

(D Médias seguidas pela mesma letra, minfiscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro. M: Mata nativa, V22 (22 anos de histérico de cultivo), V36 (36 anos de
historico de cultivo) e V60 (60 anos de historico de cultivo).

A variagdo das fragdes organicas e inorganicas de P do solo dos vinhedos de Urussanga
em relacdo a area de referéncia estdo nas Figura 8a e 8b, respectivamente. Foi observado ganhos
expressivos nas fragdes inorganicas e organicas que variaram de 0,3 a226 ¢ 0,7 a 518 mg kg™,
respectivamente. Os saldos negativos mais relevantes foram na fracdo Presiqual Nas camadas
intermedidrias das fragcdes de P. Nas fracdes inorganicas das areas de Urussanga pode-se
observar saldo positivo em comparagdo a area de referéncia, principalmente nas camadas
superficiais (Figura 8a). Analisando a camada 0-5 cm, no V22 a fracdo Prra foi a mais
expressiva com 16,3 mg kg!, no V36 foram as fragdes Prra, Pinia € Pibic com 226,3, 199,0 e
160,9 mg kg™!, respectivamente. J4 em V60, as fragcdes predominantes na camada 0-5 cm foram

Pinid € Pibic com 222,6 e 92,3 mg kg!, respectivamente. Em relacdo as fragdes organicas, os
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saldos positivos foram mais expressivos na camada superficial do solo (Figura 8b). No V22 a
fragdo organica que mais contribuiu, na camada 0-5 cm, foi Popia com 85,7 mg kg™!, em V2
foram as fracdes Ponid € Ponidos com 518,7 e 166,1 mg kg™, respectivamente, e em V3 foram as

fracdes Ponidos € Pobic com 191,2 e 70,2 mg kg™!, respectivamente.

Figura 8 - Variagdo dos teores das fracdes inorganicas (a) e organicas (b) de P dos solos de
vinhedos com diferentes historicos de cultivos em relagdo as areas de referéncia de Urussanga
(US). V22: vinhedo com 22 anos de historico de cultivo; V36: vinhedo com 36 anos de historico
de cultivo; V60: vinhedo com 60 anos de historico de cultivo.
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Nas 4reas avaliadas em Urussanga houve predominio do P bioldgico no V22 e V36, com
maiores proporgdes nas camadas subsuperficias (20-40 cm) com 70 e 65%, respectivamente
(Figura 9). As maiores propor¢des de P geoquimico foram observadas no V60, com um
comportamento crescente conforme o aumento de profundidade das camadas de solo, variando

de 60 a 75%.
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Figura 9 - Distribuicao percentual das formas de P geoquimico (PirTa + Pivic + Pinig + Pinidos +
Pinci) e P biologico (Povic + Ponida + Ponidos), em diferentes camadas nos solos dos vinhedos
localizados em Urussanga (SC). V22: vinhedo com 22 anos de historico de cultivo; V36:
vinhedo com 36 anos de historico de cultivo; V60: vinhedo com 60 anos de historico de cultivo.
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Considerando o teor médio observado na camada de 0-10 cm do solo para o Pdisponivel

nas areas avaliadas em Urussanga, pode-se constatar que V22, V36 e V60 estdo acima do valor

médio do LCA-P, com os teores de 81,0, 392,6 e 154,1 mg kg'!, respectivamente (Figura 10).

Entretanto, apenas V36 e V60 apresentam teores que sdo superiores ao Prim (82,1 mg kg™).
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Figura 10 - Teores médios de Puisponivel € as respectivas médias do Limite Critico Ambiental
(LCA) na camada 0-10 cm nos solos dos vinhedos localizados em Urussanga (US). M: Mata
nativa; V22: vinhedo com 22 anos de historico de cultivo; V36: vinhedo com 36 anos de
historico de cultivo; V60: vinhedo com 60 anos de historico de cultivo.
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A anélise de componentes principais (ACP) realizada com os dados obtidos das fragdes
de P nas areas de Urussanga, respondeu por 84,48% da variancia total, dividida por 72,39%
para o primeiro componente principal (PC1) e 12,09% para o segundo componente principal
(PC2) (Figura 11). Houve sobreposicdo entre as areas avaliadas, porém destaca-se que as
variaveis diferenciaram mais o V36. No PC1 € possivel afirmar que as fragdes Pinci, Pivic € Pinid

tiveram maior contribuicao nesse eixo. Ja em PC2 foi a fracdo Ponid.
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Figura 11 - Analise discriminante entre as areas de vinhedos com diferentes histdricos e a area
de referéncia localizadas em Urussanga (SC), por ACP. M: Mata nativa; V22: vinhedo com 22
anos de historico de cultivo; V36: vinhedo com 36 anos de historico de cultivo; V60: vinhedo
com 60 anos de historico de cultivo.
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42 EFEITO DO HISTORICO DE CULTIVO NAS FRACOES DE P EM BENTO
GONCALVES

Nos vinhedos de Bento Gongalves, os maiores teores de P nas fracdes inorganicas
também foram observados na camada superficial do solo (Tabela 4). Quando observadas as
areas de vinhedos, em relag@o aos teores médios das fragdes inorganicas na camada 0-20 cm do
solo, 0 V35 apresentou os maiores teores médios das fragdes Prra, Pibic, Pinidos € Pinci com 57,3,
60, 0, 122,1 e 30,4 mg kg™!, respectivamente. No V37 foi observado na fragio Pinia 0 maior teor
médio, com 96,0 mg kg! e os maiores teores de Presidual foram observados no V37 (Tabela 4) e
que considerando a média da camada 0-20 cm, foi observado o teor de 1185,0 mg kg™

As fragdes orgéanicas (Povic, Ponid € Ponidos) na camada 0-20 cm foram maiores no V37,
considerando a camada 0-20 cm, com teores médios de 29,1, 238,1 e 184,5 mg kg,

respectivamente (Tabela 5).

Tabela 4 - Fragdo inorganicas de P extraida pela resina trocadora de anions em laminas (Prta),
NaHCOj3 (Pibic), NaOH 0,1 mol L™ (Pinia) € 0,5 mol L (Pinidos), HCl 1 mol L (Pinci) e a fragio
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residual (Presiqual) em solos de vinhedos com diferentes histéricos de cultivo em Bento

Gongalves.
Camada
(cm) M V35 V37 V39 VE39 CV (%)
Prra (mg k')

0-5 20,6 aC™H 127,6 aA 116,7 aA 35,0 aBC 42,6 aB 8,8
5-10- 17,8 aCD 46,2 bA 39,4 bAB 7,3 bD 30,8 bBC 19,6
10-15 6,4 bC 44,0 bA 19,6 cB 5,4 beC 7,3 cC 26,8
15-20 4,2 bBC 11,4 cA 12,8 cA 3,1cC 6,8 cB 16,9

CV (%) 25,7 11,2 13,8 11,0 17,7
Piyic (mg kg™")

0-5 28,0 aC 110,1 aA 45,4 aB 15,5 aCD 8,6 aD 13,6
5-10 12,6 bBC 79,4 bA 18,1 bB 10,1 abBC 5,9 abC 16,1
10-15 8,3 bB 23,1 cA 7,0 cBC 4,8 bBC 3,5 beC 18,7
15-20 59B 27,2 cA 3,6 cBC 5,7 bB 1,6 cC 15,4

CV (%) 21,7 10,0 19,8 27,5 28,5
Pinia (mg kg!)

0-5 56,6 aA 117,2 aA 67,5 SA 68,7 MA 77,3 aA 35,7
5-10 33,1 bC 108,4 bA 56,1 B 36,4 C 39,8 bC 6,0
10-15 20,1 cC 87,4 cA 49,1 B 48,5 B 22,4 cC 8,6
15-20 18,3 cC 71,1 dA 32,7B 242 C 14,4 cC 5,9

CV (%) 75 3,0 272 62,1 12,0
Pinigos (mg kg™

0-5 117,4 aAB 134,6 A 98,3 aB 55,4 aC 114,2 aAB 11,4
5-10 109,0 aA 1232 A 64,2 bB 37,5bC 54,0 bBC 12,5
10-15 69,0 bB 120,5 A 49,6 bBC 32,5bC 46,4 bC 12,6
15-20 68,1 bB 1103 A 52,8 bBC 31,8 bC 41,4 bBC 16,7

CV (%) 5,4 11,7 17,0 16,0 16,0
Pinci (mg kg™)

0-5 10,5 aB 39,1 aA 43,1 aA 18,3 aB 50,5 aA 19,1
5-10 7,6 abC 33,9 aA 18,8 bB 9,4 bC 23,4 bB 10,8
10-15 4,3 bcD 26,6 bA 13,3¢cB 10,6 bBC 10,2 bC 8,0
15-20 4,1 cD 22,2 bA 6,1 dC 5,8bC 10,1 bB 6,2

CV (%) 19,3 8,7 9,1 20,3 25,9
Presiaual (Mg kg™')

0-5 981,0 ™ 981,7" 1224,5 ab 1121,9 ™ 1052,6 ™ 10,4
5-10 964,3 C 1159,3 BC 1368,0 aA 1028,6 C 1033,1 C 10,2
10-15 9428 B 1063,5 AB 1125,6 abA 1038,7 AB 1105,3 AB 5,4

15-20 894,4 C 927,1BC  1021,8bAB  1017,3 AB 10474 A 4,1
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CV (%) 42 11,4 10,0 6.8 5.4

(D Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro. M: Mata nativa, V35 (35 anos de histdrico de cultivo), V37 (37 anos de
historico de cultivo), V39 e VE39 (linha e entrelinha do vinhedo com 39 anos de histérico de cultivo).

Tabela 5 - Fragdes organicas de P extraida pelo NaHCO3 (Pobic), pelo NaOH 0,1 mol L' (Ponid)
e 0,5 mol L' (Ponidos) em solos de vinhedos com diferentes historicos de cultivo em Bento

Gongalves.
Camada
(cm) M V35 V37 V39 VE39 CV (%)
Poyic (mg kg™)

0-5 5,9 isC 30,0 aB 74,2 aA 6,1 Bc 31,1 aB 29,8
5-10 34A 10,2 abA 8,1 bA 5,3 bA 8,9 bA 38,5
10-15 33C 10,7 abB 17,4 bA 17,8 aA 4,8 bC 12,8
15-20 54B 6,3 bB 16,7 bA 3,4bB 6,6 bB 30,0

CV (%) 35,9 57,3 20,4 322 14,5
Ponia (mg kg™

0-5 64,5 bC 276,7 aB 367,9 aA 116,2 ™C 113,4 aC 12,8
5-10 126,2 aC 273,5 aA 205,0 bB 107,8 C 98,2 aC 9,9
10-15 126,3 aB 167,0 bA 168,8 bA 84,2 C 49,2 bC 11,8
15-20 111,5aC 168,0 bB 210,6 bA 65,6 D 50,4 bD 6,1

CV (%) 6,9 4,0 8,5 29,3 10,6
Ponidos (mg kg!)

0-5 34,7 bcD 166,0 abB 245,0 aA 123,1 aC 72,6 aD 11,5
5-10 21,1 cC 209,9 aA 205,5 abA 65,6 bB 72,1 aB 12,8
10-15 67,1 aCD 123,1 bB 172,1 bA 105,1 aBC 39,9bD 15,6
15-20 44,0 bB 125,1 bA 115,5cA 46,3 bB 25,5 bB 20,9

CV (%) 17,1 13,2 10,7 14,8 19,1

(D Médias seguidas pela mesma letra, minfiscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro. M: Mata nativa, V35 (35 anos de histérico de cultivo), V37 (37 anos de
historico de cultivo), V39 e VE39 (linha e entrelinha do vinhedo com 39 anos de histérico de cultivo).

Nas areas de vinhedo de Bento Gongalves, a variacdo das fragcdes inorganicas e
orginicas em relacdo a area de referéncia (Figuras 12a e 12b) foram de 0,8 a 107 e 0,1 a 303
mg kg!, respectivamente. Os ganhos observados nas fragdes inorganicas nos vinhedos foram
mais expressivos na camada 0-5 cm, sendo no V35 as fragdes Prra € Pivic, com 107,1 e 82,1 mg
kg!, no V37 a fragdo Prra, com 96,2 mg kg™!, assim como no V39, com 14,5 mg kg™'. A fragdo
Ponig, na camada 0-5 cm, obteve os maiores ganhos, sendo a mais expressiva no V35 e V37,

com 2122 e 131,3 mg kg'!, respectivamente, seguida da fragio Ponidos com 303,4 e 210,4 mg
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kg!, respectivamente. A fracdo orginica mais expressiva na camada superficial no V39 foi

Ponidgos com 88,4 mg kg™

Figura 12 - Variagdo dos teores das fragdes inorganicas (a) e organicas (b) de P dos solos de
vinhedos com diferentes historicos de cultivo em relagdo as areas de referéncia de Bento
Gongalves (BG). V35: vinhedo com 35 anos de historico de cultivo; V37: vinhedo com 37 anos
de historico de cultivo; V39: vinhedo com 39 anos de historico de cultivo; VE39: entrelinha do
V39.
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Em Bento Gongalves, as areas de vinhedos avaliadas apresentaram predominio do P
bioldgico em todas as camadas e sendo crescente conforme aumentando a profundidade do solo,
porém destacando-se o P geoquimico no V35 na camada superficial do solo (Figura 13). As
proporcdes de P bioldgico no V37 e V39 variaram de 64 a 75% e 56 e 61%, respectivamente,

com o aumento da profundidade das camadas de solo avaliadas.



53

Figura 13 - Distribui¢do percentual das formas de P geoquimico (PirTa + Pibic + Pinig + Pinidos +
Pinci) e P biologico (Povic + Ponia + Ponidos), em diferentes camadas nos solos dos vinhedos
localizados em Bento Gongalves (RS). V35: vinhedo com 35 anos de historico de cultivo; V37:
vinhedo com 37 anos de historico de cultivo; V39: vinhedo com 39 anos de historico de cultivo;
VE39: entrelinha do V39.
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O LCA-P estabelecido para as areas de Bento Gongalves foi ultrapassado no V35 e V37,
conforme os teores médios do Puisponivel Na camada 0-10 cm, de 232,5 e 212,1 mg kg,
respectivamente (Figura 14). Em ambos vinhedos, os teores médios de Pdisponivel também estao

acima do Prim, que é de 81,2 mg kg™
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Figura 14 - Teores médios de Puisponivel € as respectivas médias do Limite Critico Ambiental
(LCA) na camada 0-10 cm nos solos dos vinhedos localizados em Bento Gongalves. M: Mata
nativa; V35: vinhedo com 35 anos de historico de cultivo; V37: vinhedo com 37 anos de
historico de cultivo; V39: vinhedo com 39 anos de histérico de cultivo; VE39: entrelinha do
V39.
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Nas areas avaliadas em Bento Gongalves, a ACP com as fragdes de P respondeu por
75,84% da variagao total, sendo PC1 responsavel por 59,75% e PC2 por 16,09% (Figura 15).
Pode-se observar a diferenciagdo entre V35 e V37, no qual apresentam o contraste entre as
contribuigdes das fragdes de P no solo. O agrupamento das fragdes organicas predominou em
V37, ja para as fracOes inorganicas isso ocorreu em V35. Esta separagdo ¢ representada
principalmente por PC1, no qual destacaram-se as fragcdes inorganicas Prra, Pivic € Pinig. J& em

PC2 as fragdes organicas que mais contribuiram foram Ponidos, Pobic € Ponid.
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Figura 15- Analise discriminante entre as areas de vinhedos com diferentes historicos e a area
de referéncia localizadas em Bento Gongalves (RS), por ACP. M: Mata nativa; V35: vinhedo
com 35 anos de historico de cultivo; V37: vinhedo com 37 anos de historico de cultivo; V39:
vinhedo com 39 anos de historico de cultivo; VE39: entrelinha do V39.
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4.3 EFEITO DO HISTORICO DE CULTIVO NAS FRACOES DE P EM SANTANA DO
LIVRAMENTO

Em Santana do Livramento, foi observado no V19 os maiores teores médios, na camada
0-20 cm, das fragdes inorganicas Prta, Pivic, Piid € Pinci com 18,1, 10,1, 12,0 e 14,1 mg kg™,
respectivamente (Tabela 6). Enquanto o V13 apresentou o maior teor médio de Pinidos ,
considerando a camada 0-20 cm, com 10,0 mg kg (Tabela 6). Apenas a camada 20-40 cm
houve diferenga para o Presiqual, €m que 0 V36 apresentou os maiores teores, nao diferindo de
V19 (Tabela 6). Nas areas avaliadas e considerando a camada de 0-20 cm, foi observado no
V19 os maiores teores médios nas fragcdes organicas Popic, Ponia € Ponidgos com 20,9, 67,9 ¢ 12,9

mg kg!, respectivamente (Tabela 7).
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Tabela 6 - Fragdo inorganicas de P extraida pela resina trocadora de anions em laminas (Prta),
NaHCO3 (Pivic), NaOH 0,1 mol L™ (Pinia) € 0,5 mol L™! (Pinidos), HCI 1 mol L' (Pincy) e a fragdo
residual (Presidqual) €m solos de vinhedos com diferentes historicos de cultivo em Santana do
Livramento.

Camada
) CN V13 V19 V36 VE36 CV (%)
Prra (mg kg™)

0-5 9,1 aB® 38,6 aA 37,3 aA 15,5 aB 10,5 aB 14,2
5-10 2,1 bC 11,9 bA 8,1 bB 10,5 bA 7,4 bB 7,9
10-20 5,8 abBC 11,0 bA 7,7 bAB 10,0 bcA 3,5¢C 17,0
20-40 5,6 abB 10,2 bA 6,1 bAB 5,6 cB 3,1cB 25,6

CV (%) 33,0 44 20,9 16,8 19,2
Pibic (mg kg™)

0-5 6,2 ™ns 11,3 ab 6,7 a 8,5a 7,6 a 30,5
5-10 2,5C 13,1 aA 3,6 bC 7,9 aB 2,1 bC 22,7
10-20 42 B 7,9 bA 4,2 bAB 4,6 abAB 1,9 bB 30,2
20-40 4,0B 7,1 bA 1,8 bB 2,9 bB 1,2bB 31,4

CV (%) 55,2 19,6 22,8 28,2 25,6
Pinia (mg kg™')

0-5 2,2 aC 18,0 “AB 7,1 bBC 18,1 aAB 23,6 aA 36,0
5-10 0,8 bC 11,0B 22,4 aA 11,6 bB 9,5 bB 26,3
10-20 0,4 bC 5,4B 9,3 bA 6,8 cAB 1,3cC 29,3
20-40 0,0b 6,8 62b 6,6 ¢ 13¢ 84.8

CV (%) 36,7 52,1 42,7 10,2 28,2
Pinigos (mg kg™

0-5 3,3aC 11,4 “BC 17,8 aAB 16,6 aAB 26,2 aA 25,1
5-10 2,9 aC 10,3 A 4,5bBC 8,1 bAB 9,6 bB 22,4
10-20 2,5 abCD 92 A 1,8 bD 6,4 bB 4,4 bBC 18,7
20-40 1,7 bCD 7,9 A 0,7D 5,8bB 2,5bC 15,2

CV (%) 13,8 16,9 38,9 10,2 33,7
Pinci (mg kg™)

0-5 6,7 aB 19,8 aA 16,7 aA 19,2 aA 23,8 aA 16,9
5-10 4,8 bD 18,6 aA 14,4 aB 11,7bBC 8,6 bCD 12,6
10-20 3,6 bC 5,5 bBC 12,7 aA 8,5 becB 6,0 bcBC 19,9
20-40 3,5bB 3,6 bB 8,5 bA 3,8¢cB 49 cB 10,9

CV (%) 15,0 24,6 11,6 17,6 10,6

Presidual (mg kg_l)
0-5 942,77 ™ 772,3 ™ 809,5 901,5 ab 983,1a 10,3
5-10 742,1 757,9 909,1 649,7b 744,5 ab 12,5
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10-20 631,6 733,1 801,9 730,8 b 718,1 b 12,0
20-40 773,7B 7714 B 849.4 AB 1071,4 aA 690,4 bB 10,4
CV (%) 15,9 8,6 49 11,7 12,5

(D Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna € maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro. CN: Campo nativo, V13 (13 anos de histérico de cultivo), V19 (19 anos de
historico de cultivo), V36 e VE36 (linha e entrelinha do vinhedo com 36 anos de histérico de cultivo).

Tabela 7 - Fragdes organicas de P extraida pelo NaHCO3 (Pobic), pelo NaOH 0,1 mol L™! (Ponid)
e 0,5 mol L' (Ponidos) em solos de vinhedos com diferentes historicos de cultivo em Santana do
Livramento.

Camada
) CN V13 V19 V36 VE36 CV (%)
Povic (mg kg™!)

0-5 11,8 “BM 21,8 aAB 35,7 aA 9,8 B 12,6 “B 33,9
5-10 8,7B 8,7 bB 22,9 abA 10,3 B 12,3 B 15,2
10-20 6,7 11,2b 12,41 10,2 7,5 23,7
20-40 5,6 C 8,8 bAB 11,5bA 8,2 BC 6,4 BC 14,4

CV (%) 39,3 18,5 25,9 15,8 39,1
Ponia (mg kg™!)

0-5 29,9 aB 54,6 “B 90,9 aA 48,4 B 45,0 abB 22,8
5-10 21,2 bB 555A 62,9 bA 49,5 A 56,1 aA 16,1
10-20 16,8 cC 42,6 AB 58,8 bA 44,1 AB 33,9 bBC 21,2
20-40 22,0bC 47,8 A 43,9 bAB 38,1 AB 34,8 bB 11,5

CV (%) 6,6 24,9 15,8 20,3 13,5
Ponidos (mg kg!)

0-5 6,9 ™ 83a 16,0 a 16,9 " 11,9 44.8
5-10 6,6 AB 3,1 bB 13,1 abA 11,2 AB 6,4 AB 41,0
10-20 6,0 BC 2,3bC 11,2 abA 8,7 AB 5,7BC 28,1

20-40 5,0B 2,4bD 7,6 bA 4,4 CD 7,6 A 17,1
CV (%) 28,6 41,1 24.0 48,0 52,0

(1 Médias seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro. CN: Campo nativo, V13 (13 anos de historico de cultivo), V19 (19 anos de
historico de cultivo), V36 e VE36 (linha e entrelinha do vinhedo com 36 anos de histérico de cultivo).

As Figuras 16a e 16b apresentam o comportamento das fracdes inorganicas e organicas
nas areas de Santana do Livramento, respectivamente, demostrando variacao nos teores de 0,1
a29e0,7a34mgkg'. A camada superficial dos vinhedos apresentou os maiores ganhos nas
fragdes inorganicas em relagdo a area de referéncia (Figura 16a). No V13 e V19, a fragdo mais
expressiva foi a Prta, com 29,5 e 28,1 mg kg™!, respectivamente, no V36 foram as fracdes Pinid
e Pinidos, com 15,9 e 13,2 mg kg™, respectivamente. Nas fragdes organicas foi possivel observar

que houve maiores ganhos nas fragdes Ponid € Povic nas areas de vinhedos (Figura 16b). No V19,
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a fracdo Ponig foi mais expressiva na camada 0-5 cm que se observou os maiores teores com

61,0 mg kg™!, seguido da fragdo Popic com 23,9 mg kg™'.

Figura 16 - Variacdo dos teores das fracdes inorganicas (a) e organicas (b) de P dos solos de
vinhedos com diferentes histéricos de cultivos em relagdo as areas de referéncia de Santana do
Livramento (SL). V13 (13 anos de histérico de cultivo), V19 (19 anos de histérico de cultivo),
V36 e VE36 (linha e entrelinha do vinhedo com 36 anos de historico de cultivo).
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Nas areas de Santana do Livramento houve predominio do P bioldégico em relagdo ao P
geoquimico em todas as camadas avaliadas, com exce¢do da camada 0-5 cm no V13 e no V36
(Figura 17). As proporg¢des de P bioldgico se comportaram de forma crescente com o aumento
da profundidade da camada de solo, no qual V13, V19 e V36, apresentaram uma variacao de

45 a 62%, 62 a 73% e 48 a 67%, respectivamente.
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Figura 17- Distribuigdo percentual das formas de P geoquimico (PirTa + Pibic + Pinid + Pinidos +
Pinci) e P biologico (Povic + Ponia + Ponidos), em diferentes camadas nos solos dos vinhedos
localizados em Santana do Livramento (RS). V13: vinhedo com 13 anos de historico de cultivo;
V19: vinhedo com 19 anos de historico de cultivo; V36: vinhedo com 36 anos de historico de

cultivo; VE36: entrelinha do V36.
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Conforme o LCA-P obtido das areas avaliadas em Santana do Livramento, de acordo
com os teores médios de Paisponivet da camada 0-10 cm, os trés vinhedos (V13, V19 e V36) estao
acima desse valor, sendo de 66,5, 89,5 e¢ 68,8 mg kg, respectivamente (Figura 18).

Considerando os teores médios de Paisponivel Observados em cada vinhedo, também estao acima

do Prim, que ¢ 56,0 mg kg™
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Figura 18 - Teores médios de Puisponivel € as respectivas médias do Limite Critico Ambiental
(LCA) na camada 0-10 cm nos solos dos vinhedos localizados em Santana do Livramento (SL).
CN: Campo nativo; V13: vinhedo com 13 anos de histdrico de cultivo; V19: vinhedo com 19
anos de historico de cultivo; V36: vinhedo com 36 anos de historico de cultivo; VE36:
entrelinha do V36.

500 3
LCA =46,7 mgdm

400

300

-1
P (mgkg )

100

B B

CN V13 V19 V36 VE36

Em Santana do Livramento, a variancia acumulada pelos dois primeiros componentes
principais (PC1 — 48,85% e PC2 — 14,24%)), respondeu por 63,09% da variancia total (Figura
19). E visivel o contraste das fragdes organicas e inorganicas de P no solo, que se agruparam e
diferenciaram V19 e V13, respectivamente. Esta separacao € representada principalmente por

PC1, no qual destacaram-se as variaveis Puci, Prta € Pinidos. J& em PC2 as variaveis que mais

contrastaram foram Popic € Ponig.
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Figura 19- Analise discriminante entre as areas de vinhedos com diferentes historicos e a area
de referéncia localizadas em Santana do Livramento (RS), por ACP. CN: Campo nativo; V13:

vinhedo com 13 anos de historico de cultivo; V19: vinhedo com 19 anos de historico de cultivo;
V36: vinhedo com 36 anos de historico de cultivo; VE36: entrelinha do V36.
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5 DISCUSSAO

As fragdes de P consideradas de maior labilidade sdo extraidas pelos primeiros
extratores no fracionamento quimico de P, sendo a resina trocadora de anions (Prta) € 0
bicarbonato de so6dio (Pivic € Povic) (Hedley et al., 1982). Os teores encontrados para essas
fragdes demonstraram que o manejo da adubacao fosfatada realizada ocasionou maior acimulo
nessas fracdes em V36 para Urussanga, V35 em Bento Gongalves ¢ V13 em Santana do
Livramento. A adubagado fosfatada descrita para as areas de Urussanga foi periodica e em um
manejo convencional dos vinhedos. J& para as areas de Bento Gongalves haviam cinco anos
(até o momento da coleta de solo) que ndo era realizada fertilizacdo fosfatada, enquanto para
os vinhedos de Santana do Livramento a aplicagdo era realizada anualmente. Os manejos das
areas, apesar de distintos, reforcam a ideia que a adubagdo pré-plantio ¢ de manutengao foram
acima da exportagdo de P exigida pela cultura da videira, resultando no maior acimulo dessas
fragdes de maior labilidade no solo (SCHMITT et al., 2013).

Os teores foram incrementados, principalmente, nas camadas superficiais, devido a
aplicagdo de fertilizantes na superficie dos solos dos vinhedos sem incorporagao, o que aumenta
gradativamente os teores de P nessa camada (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001). Segundo
os critérios estabelecidos para a adubagao fosfatada em videiras pela CQSC-RS/SC (2016), os
teores de Prra € Pivic obtidos na camada de 0-20 cm no V36, em Urussanga, de Prra no V35 e
V37, e de Pibic em Bento Gongalves, foram superiores a faixa de “Muito Alto” (>36,0 mg kg™')
de acordo com a sua classe textural (Tabela 1). Essas fragdes de P, apesar de contribuem
ativamente para a nutri¢ao e crescimento das videiras devido a sua alta labilidade, podem ser
dessorvidas para a solucdo do solo, transferidas no ambiente e atingir corpos d’agua (HUANG
et al., 2020). No estudo realizado em um vinhedo localizado em Portugal por Ferreira et al
(2018) em que foram avaliados os efeitos de diferentes manejos de solo sobre os niveis de
escoamento, a exportacdo de sedimentos e de nutrientes associados (dentre eles o fosforo total
- Pr), os autores verificaram que as concentragdoes de Pt no escoamento variou de 0,04 a 2,99
mg L, sendo esse valor superior ao permitido segundo as normas de qualidade de aguas
superficiais da legislagdo portuguesa. Além disso, a exportacdo anual de Pt por meio do
escoamento variou de 0,4 a 6,5 kg ha'! ano’!, com as maiores transferéncias nos meses com
maior precipitacdo, demonstrando o potencial poluidor das dreas de vinhedos e um risco de
eutrofizacdo para dguas superficiais.

Pode-se constatar o potencial poluidor das areas de vinhedos de Urussanga, Bento

Gongalves e Santana do Livramento com o LCA-P (Figuras 10a, 10b e 10c). Além de estarem
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acima do LCA-P, algumas areas de vinhedo extrapolaram o teor de Prim que ¢ acima de 20%
do LCA-P. Segundo Gatiboni et al. (2014), quando os teores de P na camada 0-10 cm estao
entre o valor de LCA-P e o PrLim deve-se apenas suspender a aplicagdo de qualquer tipo de
fertilizante fosfatado até retornar aos teores de P adequados. Entretanto, quando ocorre do teor
de P no solo extrapolar o Prim, além de suspender a aplicagdo de fertilizantes fosfatados deve-
se realizar medidas mitigatorias para minimizar a condi¢do de risco ambiental das areas em
questdo, que no caso sdao o V36 e V60 em Urussanga, o V35 ¢ V37 em Bento Gongalves e os
trés vinhedos (V13, V19 e V36) em Santana do Livramento. Destaca-se também que além dos
elevados niveis de P no solo das areas avaliadas em Urussanga e Bento Gongalves, elas estdo
em uma condicdo de relevo acidentado e em solos mais argilosos, o que favorece ainda mais o
escoamento superficial e a transferéncia desse elemento pela paisagem (DALL’ORSOLETTA
etal., 2021)

Para a fracdo Powic, 0s resultados encontrados em todas as camadas do V36 em
Urussanga (Tabela 3) podem ser atribuidos a presenga de plantas de cobertura, como o azevém
e nabo forrageiro, cultivadas durante o inverno na entrelinha de plantio, e das plantas
espontaneas no verao. Assim como também a deposigao e posterior decomposic¢ao dos residuos
vegetais oriundos das podas realizadas na parte aérea da videira, das folhas e raizes em
senescéncia ao longo do ciclo da videira (BRUNETTO et al., 2011). Logo ap6s a decomposi¢ao
do material organico depositado no solo, ocorre a incorporagdo de P pelo ataque microbiano a
biomassa vegetal, no qual apds a morte dos tecidos vivos os compostos organicos que contém
P se destinam ao solo, sendo mineralizados de acordo com a disponibilidade de P no solo e a
demanda da planta (RHEINHEIMER et al., 2019). No compartimento de P organico no solo, a
fracdo Popic € composta pelos ortofosfatos diésteres (como acidos nuclé€icos e fosfolipideos)
adsorvidos e o fosfato organico presente na biomassa microbiana, sendo facilmente
mineralizada pela atividade microbiana do solo (RHEINHEIMER et al., 2020).

As fragdes Pinid, Ponid, Pinidos € Ponidos representam o P inorgéanico ligado aos 0xidos e as
argilas silicatadas com energia de ligagdo intermediaria, € o P organico constituido
majoritariamente por ortofosfato monoésteres (como fosfato inotosol) pela sua estrutura
molecular e as relagdes quimicas com os argilominerais e 6xidos, tendendo a ser adsorvido aos
grupos funcionais e formando complexo de esfera interna que lhe permite maior estabilidade
no solo (CROSS; SCHLESSINGER, 1995; MENEZES-BLACKBURN et al., 2018). Os
acumulos observados para as fragdes inorgéanicas, Pinid € Pinidos, em Urussanga, Bento Gongalves
e Santana do Livramento se devem aos baixos niveis de perturbagdo fisica no solo e a baixa

exportacdo de P pelas plantas, o que garante a estabilidade dessas fracdes que estdo associadas
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aos argilominerais e 6xidos no solo, como demonstrado por Rheinheimer et al. (2019) que
compararam diferentes sistemas de manejo do solo com plantas de cobertura, em area com 30
anos de historico de cultivo, e observaram maior acimulo nessas fragcdes no sistema de manejo
que ndo promovia a exposi¢ao e perturbagdo do solo, evitando a possivel dessor¢ao dos fosfatos
ligados aos grupos funcionais menos acessiveis fisica e/ou quimicamente.

Os valores encontrados para as fragdes Ponia € Ponidos em Urussanga, Bento Gongalves
e Santana do Livramento foram maiores na camada superficial do V36, V37 e V19,
respectivamente. Isso pode ser devido ao acimulo de matéria organica no solo, pela
rizodeposi¢do das plantas, assim como pela decomposi¢cdo de residuos vegetais depositados
sobre o0 solo oriundos das plantas de cobertura e das podas realizadas nas videiras (BRUNETTO
et al., 2009). Em geral, aproximadamente 4 kg de P ha! ano™! sio transportados para os cachos
de uva, considerando um rendimento médio de 25 Mg ha™! de uvas por ano (TECCHIO et al.,
2011). Devido a baixa exportacdo de P pelos cachos de uva ocorre acimulo nessas fragoes
consideradas moderadamente labeis, além do aporte da fertilizagdo fosfata continua nos
vinhedos. O acumulo nessas fracdes reflete a dificuldade na defini¢do de critérios para o manejo
da adubacao fosfatada nas frutiferas (BRUNETTO et al., 2015), pois esses baixos valores de P
removidos dos solos de vinhedos demonstram que a mineralizacdo do Po existente no solo
poderia atender a demanda da planta (DAMON et al., 2014). Com isso também ¢ possivel inferir
que com a excessiva fertilizagdo fosfatada ha maior disponibilidade de P inorganico no solo,
que em parte ¢ absorvido pelos cultivos ao longo dos anos e, com isso, ocorre maior acimulo
nas fragdes organicas de P do solo (HUANG et al., 2017; OHM et al., 2017).

A fracdo Pinc reflete principalmente o P que esta ligado ao célcio, que geralmente €
derivado de minerais primdrios apatiticos (CROSS; SCHLESSINGER, 1995). Os dados
observados para essa fragdo demonstraram que os teores nas areas de vinhedos nos trés locais
foram superiores as areas de referéncia, resultado considerado coerente, pois nos solos
intemperizados do Sul do Brasil a apatita € quase ausente (TIECHER et al., 2018). Os maiores
teores de Pincino solo das areas de vinhedo, principalmente na camada superficial, se devem a
adicao de fosfato via fertilizacdo combinado com a adi¢ao de calcio (Ca), por meio da calagem
que visa o aumento do pH do solo, resultando na neoformacao de fosfato de Ca no solo. Assim
como nas duas areas de vinhedos com historico de 62 anos avaliadas por Schmitt et al. (2019)
também apresentaram incrementos de Pincina camada 0-10 cm de 207 e 52% em relagdo a area
de referéncia, devido a aplicag¢do de corretivos de acidez para a elevacao do pH do solo.

O teor de Presidual ¢ considerado uma fragao de dificil acesso pelos extratores e €

acessado pelas plantas em caso de déficit extremo do nutriente no solo (GATIBONI et al.,
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2007). Os resultados encontrados nos trés locais demonstram que os manejos realizados nas
areas ndo afetam de forma significativa os teores de Presiqual. Portanto, o P adicionado com a
aplicacdo de fertilizantes fosfatadas ao longo dos ciclos das videiras acumula-se no solo em
fragdes de menor recalcitrancia. Em solos com textura arenosa € com menores proporcoes de
oxidos de ferro e aluminio na fracdo argila, o P adicionado tende a se acumular,
preferencialmente, em fragdes labeis, com pouco ou nenhum efeito sobre a fragdo residual. Por
sua vez, em solos com maior capacidade de adsor¢ao de fosfatos, maiores propor¢des de P
devem ser adsorvidas com alta energia, como observado por Soltangheisi et al. (2019), que
avaliaram a dindmica das fracdes de P no solo em areas de pastagens e florestas amazonicas
com diferentes texturas do solo. Os autores constataram maiores teores de Presidual Nas areas de
pastagem e floresta com textura argilosa e, por meio da analise de caminhos, nao foi constatado
a contribuicdo da fragao Presidual N0 incremento das fragcdes de P com maior labilidade para as
plantas.

Analisando o balango das fragcdes organicas e inorganicas de P nas areas de vinhedos
em relacdo as suas respectivas areas de referéncia (Figuras 8, 9 e 10) pode-se inferir sobre a
influéncia das fracdes mais recalcitrantes na manutencao das fragdes mais labeis para garantir
a nutri¢ao vegetal. Diversos estudos ja verificaram as diferentes contribui¢des das fragdes de P
pelo “efeito cascata” na manutengdo dos teores de Prra por meio da analise de caminhos
comparando manejo de solo (TIECHER et al., 2018), uso da terra e a influéncia da textura
(SOLTANGHEISI et al., 2019) e fontes de P (ZHENG et al., 2004). Nos solos altamente
fertilizados, o P disponivel na solugdo do solo garante a nutri¢do das plantas e posteriormente
ha reestrutura¢do do P nas formas inorganicas menos labeis, sendo necessario o esgotamento
dessas fragdes para iniciar a deple¢do das fragdes organicas de P por meio da mineralizagao
(GATIBONI et al., 2021).

As fragdes organicas que obtiveram ganhos mais significativos nas areas de vinhedo,
em relacdo as suas respectivas areas de referéncia, foram Ponig, Ponidos € Povic na camada
superficial do solo, sendo que pode-se atribuir o maior acimulo das fragdes de menor labilidade,
Ponid € Ponidos @ manutengdo da MOS, devido a decomposicao dos residuos vegetais oriundos
do manejo das videiras que sdo depositados na superficie do solo. O acimulo nessas fragdes
também ¢ consequéncia do menor esgotamento desses estoques organicos, que geralmente sao
mineralizados e incrementam os teores de Pi no solo para a absor¢do e nutrigdo das plantas
(SANTOS et al., 2008). O comportamento observado se deve aos altos teores das Pi labeis no

solo que sdo responsaveis pela reposicdo do P, ocasionados pelas sucessivas aplicacdes de
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fertilizantes fosfatados durante os ciclos das videiras; logo ndo esta havendo a deplecao das
fragdes organicas de P.

Em trabalho comparando estratégias de fertilizagao fosfatada em diferentes manejos de
solo, Nunes et al. (2020) observaram maiores ganhos dessas mesmas fragdes organicas na
camada de até 10 cm nos tratamentos em que ndo havia revolvimento do solo, corroborando
com o manejo realizado nas areas de vinhedos avaliadas. As variagdes observadas nos teores
das fragdes inorganicas e organicas de P nos vinhedos avaliados demostram o potencial dos
pools com menor labilidade em mobilizar P aos pools mais labeis, sendo o P disponibilizado
no solo para a nutri¢ao das videiras, confirmando o potencial de reestruturagdo desse elemento
no solo que varia de acordo com o manejo realizado como Gatiboni et al. (2021) que avaliaram
as transformacgoes das fragdes de P no solo e a capacidade de tamponamento das mesmas
durante o ciclo de 15 cultivos. Através da analise de caminhos e constataram que no solo
altamente fertilizado, as fra¢des Pivic, Pinid, Pobic € Ponidos contribuem diretamente na
manutencao dos teores da fracdo Prra durante os cultivos, além de que as fragdes Pinia € Pobic
também tamponam os teores da fracao Powic.

A distribui¢@o do P biologico e P geoquimico nos trés locais demonstraram que ha maior
predominancia nas fragdes organicas de P em todas as camadas, principalmente nas camadas
subsuperficiais (Figuras 9, 13 e 16). Porém, para as fragdes inorganicas ha maior proporg¢ao nas
camadas superficiais devido a fertilizacdo das areas serem realizadas de forma superficial no
solo, destacando-se 0 V3 de Urussanga, que possui 60 anos de histdrico de cultivo e apresentou
as maiores propor¢des de P geoquimico nas camadas superficiais, assim como Schmitt et al.
(2019) que avaliaram as fracOes de P em vinhedos com 62 anos de cultivo e também
constataram predominio do P geoquimico no solo na camada superficial do solo e nas fracdes
mais labeis devido aos altos niveis de aplicag@o de fertilizantes fosfatados.

O acumulo do P bioldgico nas camadas subsuperficiais do solo nas areas de Urussanga,
Bento Gongalves e Santana do Livramento se deve principalmente pela mineralizagdo das
fragdes organicas na camada superficial devido a atividade microbiana, exsudagdo de enzimas
pelas plantas e também pelos microrganismos visto que os baixos niveis de perturbagdo do solo
e a deposi¢do de residuos culturais na superficie do solo criam um ambiente favoravel para a
intensa atividade e diversidade microbiana, que ¢ responsavel por regular a taxa de
mineralizacdo da matéria organica do solo (MOS) (LI et al., 2020). A rizodeposi¢do e a
exsudacao radicular das espécies vegetais devido ao estresse fisico das plantas também aumenta

o acumulo de P biolégico em camadas mais profundas do solo (LIMA et al., 2020).
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Os agrupamentos observados na ACP para os resultados ¢ a influéncia da fragdo
organica do solo no V36 e V37, em US e BG, no qual também ¢ possivel observar que o teor
de COT ¢ maior quando comparado as outras areas avaliadas (Tabela 1). Os altos teores de
COT no solo, principalmente nas camadas superficiais, possibilita o incremento de fragdes
organicas, especialmente, as consideradas moderadamente labeis extraidas por NaOH (DOS
SANTOS RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2003). Segundo Barber (1984), a liberacao do Po
para a solugdao do solo ¢ controlada pela taxa de mineralizagdo da MOS, quee depende da
atividade microbiana que usa os esqueletos carbonicos como fonte de energia, hidrolisando os
¢ésteres de fosfato, o que fornece o ion Pi para as plantas, e produzindo compostos organicos
fosfatados a partir do Pi existente no solo (TIECHER et al., 2012). Os autores Mili¢ et al. (2019)
também verificaram a influéncia do manejo dos cultivos e que foram observados maiores teores
de COT e P organico, no qual contribuiram na ACP para a diferenciacdo e agrupamento dos
manejos avaliados

O predominio e o agrupamento das fragdes inorganicas na ACP nos V35 e V13 de BG
e SL se devem as aplicacdes excessivas de fertilizantes fosfatados, acima de necessidade para
a nutricdo vegetal e além da exportacdo desse elemento nos ciclos de producdo da videira.
Estudos que avaliaram a alteragdo das fragdes de P no solo, constataram que as sucessivas
fertilizagdes fosfatadas no solo geram maior acimulo nas fragdes inorganicas de P,
principalmente as mais biodisponiveis (Prta € Pibi), como foi verificado por Lima et al. (2020),
que observaram maiores propor¢des de P geoquimico no solo de pomar de macieiras com
diferentes manejos de plantas espontaneas. Os autores também observaram, no tratamento sem
manejo das plantas espontaneas, em relagdo as fragcdes inorganicas Prra, Pivic € Pinid, no qual o
aumento do teor de alguma fragdo menos labil provoca o efeito cascata e aumenta os teores das
fragdes mais labeis.

Uma possivel estratégia de manejo da adubagdo fosfatada nos vinhedos com o intuito
de potencializar o uso das fracdes organicas de P existentes no solo € a aplicagdo de fertilizantes
fosfatados de forma parcelada, em pequenas doses. E sabido que a mineralizagio de compostos
organicos realizada pelos microrganismos heterotroficos ¢ potencializada quando o P ndo ¢ um
nutriente limitante (WRIGHT; REDDY, 2001). O monitoramento dos niveis dos teores de P
disponivel no solo e pequenas adi¢cdes de fertilizantes fosfatados podem fomentar a
mineralizacdo de P oriundo das fragdes organicas do solo, de modo que esse pool possa
desempenhar um papel relevante na nutri¢do das videiras e mitigando as excessivas aplicagdes

de fertilizantes fosfatados no solo (MENEZES-BLACKBURN et al., 2018).
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6 CONCLUSOES

As aplicagdes excessivas de fertilizantes fosfatados na adubagao de pré-plantio e de
manutengdo nos vinhedos, além da deposi¢ao de residuos vegetais na superficie do solo,
principalmente nos vinhedos V36, V37 e V19 de Urussanga, Bento Gongalves e Santana do
Livramento, aumentou os teores das fracdes de fosforo organico no solo.

As proporcdes de P biologico foram maiores em todas as camadas do solo nas areas de
vinhedos, exceto na camada superficial do solo do V60 em Urussanga, devido ao seu avancado
historico de cultivo predominou o P geoquimico.

Os teores elevados de P no solo observados nas areas de vinhedos estdo acima do LCA-
P estabelecido, com excecao ao V39 em Bento Gongalves, caracterizando-as com alto risco de
contamina¢ao ambiental.

Os vinhedos com solos de textura mais arenosas, de Santana do Livremento,
apresentaram maiores propor¢des de fragdes organicas de P no solo.

O baixo nivel de perturbagao no solo e a deposi¢ao de residuos culturais na superficie
resultou no acimulo das fracdes inorgénicas e organicas de P moderadamente lébeis no solo,
havendo o potencial das mesmas incrementarem os teores das fragdes de P biodisponiveis as

videiras.
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7 PERSPECTIVAS DE ESTUDOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos e da discussdo gerada sobre o tema proposto nesse estudo,
as alteracOes das fragdes de fosforo em solos de vinhedos com diferentes histéricos de cultivo
no sul do Brasil, criam-se perspectivas e novas possibilidades de estudos para preencher as

lacunas existentes nessa area do conhecimento:

e) Analisar os mecanismos utilizados pelas espécies vegetais (videiras e plantas de
cobertura) na rizosfera para o acesso as fragdes inorganicas e organicas de P menos

labeis no solo, em diferentes historicos de cultivo;

f) Avaliar o potencial de contribuicdo direta dos pools das fragcdes inorganicas e organicas

de P do solo na nutri¢ao mineral da videira;

g) Estimar a capacidade de extracdo das fracdes inorganicas e organicas de P do solo pelas
espécies vegetais utilizadas como plantas de cobertura em éareas de vinhedos, visando
potencializar o uso dessas fragdes de P ja& existentes no solo e minimizar a adubagao

fosfatada em vinhedos;

h) Avaliar estratégias de parcelamento de adubagao fosfatada inorganica em vinhedos, no

intuito de identificar o potencial de mineraliza¢do das fracdes orgénicas de P.
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