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Fosforo e metais pesados em solos sob cultivo de videiras e sua relagcdo com
os atributos microbiolégicos do solo

RESUMO

A regido Nordeste do Brasil responde por 27% da producao nacional de frutas,
destacando-se entre outros no cultivo da videira (Vitis spp.), cujo 0 manejo da
producdo baseia-se no uso intensivo de fertilizantes e defensivos agricolas, o que
pode ocasionar ndo apenas perdas de producao devido a desequilibrios nutricionais,
mas também problemas ambientais, como contaminac¢édo do solo por metais pesados
e lixiviacdo de fosforo para corpos hidricos. Deste modo, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar os impactos do uso intensivo de fertilizantes fosfatados e suas
relacBes com os atributos microbiolégicos do solo sob cultivo de videiras no Vale do
Sao Francisco. As areas de estudo ficam localizadas em seis fazendas de producao
de uva no perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, Petrolina, PE. Em cada area foram
escolhidos aleatoriamente trés pontos de coleta, onde em cada ponto retirou-se solo
rizosférico (SR), e solo nao rizosférico (SNR), os quais foram caracterizados fisica e
quimicamente. Foram obtidos os teores ambientalmente disponiveis de metais
pesados, visando a comparacdo destes com os Valores de Referéncia de Qualidade
(VRQ) estabelecidos para Pernambuco. A dinamica, disponibilidade e as diferentes
formas de P no solo foram avaliadas através do método sequencial de fracionamento
e os atributos microbiol6gicos: P da biomassa microbiana, atividade da fosfatase acida
e alcalina, assim como o teor de glomalina facilmente extraivel do solo, foram
determinados conforme metodologias especificas. O manejo adotado pelas fazendas
de cultivo de videiras proporcionou alteracdo na fertilidade do solo com relacao as
areas de pousio, apresentando aumento significativo nos teores de matéria organica,
Ca, Mg e K do solo, além de elevar os teores de P a valores superiores ao nivel critico
no solo. Os teores de metais pesados foram semelhantes entre as areas cultivadas e
suas respectivas areas de pousio, indicando que esses valores obtidos sédo
provenientes do intemperismo do material de origem e da interacdo desses elementos
e o0 solo. Entretanto, os teores de Cu e Zn apresentaram valores superiores aos VRQ,
sendo esse comportamento atribuido a interferéncia antropica. A aplicacdo excessiva
de fertilizantes fosfatados contribuiu para um maior aporte de P nos solos sob cultivo
de videiras, sendo observado que, de modo geral, as frac6es inorganicas superaram
as fracbes organicas de P, sendo os maiores teores de P no solo encontrados
principalmente na fracéo néo labil, e na fracéo labil. Observou-se que a disponibilidade
de P, onde a concentracdo de Ca e o pH sao elevados, influenciou negativamente os
teores de P microbiano nas areas estudadas. A atividade das fosfatases &cida e
alcalina proporcionou resposta rapida a adi¢ao de fertilizantes fosfatados no ambiente,
apresentando grande potencial de uso na avaliacdo da qualidade do solo. Além disso,
a alta concentracao de fosforo nas areas estudadas influenciou significativamente os
teores de glomalina no solo. Esses novos indices podem ser utilizados para
estabelecer uma ferramenta para avaliacdo da qualidade do solo, contribuindo em
uma melhor avaliagdo acerca dos impactos da adubacdo de P sobre os atributos
microbiolégicos do solo da regido semiarida do Brasil.

Palavras-chave: Vitis labrusca L. Fertilizantes fosfatados. Elementos-traco.
Fracionamento. Glomalina. Fosfatases.






Phosphorus and heavy metals in soils under vines cultivation and its relation
with soil microbiological attributes

ABSTRACT

The Northeastern region of Brazil accounts for 27% of the national fruit
production, especially among vines (Vitis spp.), Whose production management is
based on the intensive use of fertilizers and agricultural pesticides. Not only cause
losses of production due to nutritional imbalances, but also environmental problems
such as contamination of the soil by heavy metals and leaching of phosphorus to water
bodies. Thus, the objective of the present work was to evaluate the impacts of the
intensive use of phosphate fertilizers and their relationship with microbiological
attributes of the soil under vines in the Séo Francisco Valley. The study areas are
located in six grape production farms in the irrigated perimeter Senador Nilo Coelho,
Petrolina, PE. In each area, three collection points were randomly chosen, where at
each point, rhizospheric (SR) and non-rhizospheric (SNR) soil were removed, which
were characterized both physically and chemically. The environmental contents of
heavy metals were obtained, aiming to compare them with the Quality Reference
Values (VRQ) established for Pernambuco. The dynamics, availability and different
forms of P in the soil were evaluated using the sequential method of fractionation and
the microbiological attributes: P of the microbial biomass, acid and alkaline
phosphatase activity, as well as the glomalin content easily extractable from the soil,
were determined according to specific methodologies. The management adopted by
grapevine farms resulted in a change in soil fertility in relation to fallow areas, with a
significant increase in soil organic matter, Ca, Mg and K levels, besides raising P levels
to values higher than critical ground level. The heavy metals contents were similar
between the cultivated areas and their respective fallow areas, indicating that these
values are obtained from the weathering of the source material and the interaction of
these elements and the soil. However, the Cu and Zn contents presented higher values
than the VRQ, being this behavior attributed to anthropic interference. Excessive
application of phosphate fertilizers contributed to a higher P uptake in soils under vines
cultivation. It was observed that, in general, inorganic fractions exceeded the organic
fractions of P, with the highest soil P contents found mainly in the fraction not labile,
and in the labile fraction. It was observed that the availability of P, where Ca
concentration and pH are high, negatively influenced the microbial P contents in the
studied areas. The activity of the acid and alkaline phosphatases provided a rapid
response to the addition of phosphate fertilizers in the environment, presenting great
potential of use in the evaluation of soil quality. In addition, the high concentration of
phosphorus in the studied areas significantly influenced the levels of glomalin in the
soil. These new indexes can be used to establish a tool for soil quality assessment,
contributing to a better evaluation of the impacts of P fertilization on soil microbiological
attributes of the semi-arid region of Brazil

Keywords: Vitis labrusca L.; Phosphate fertilizers. Trace elements. Fractionation.
Glomalin. Phosphatases.
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1. INTRODUCAO

A fruticultura brasileira € um dos ramos da agricultura que vem se destacando
atualmente e devido a sua diversidade, inovacéo e qualidade tem se tornado um dos
mais dinamicos setores da economia. Os elevados indices de produtividade atrelado
aos bons resultados comerciais obtidos nos ultimos anos séo fatores que demostram
0 papel estratégico desse setor para economia do pais. Esse atual cenario tem
consolidado o Brasil como o terceiro maior produtor de frutas do mundo.

No Nordeste, a fruticultura tem elevada importancia socioecondémica, e devido
ao grande investimento em modernas tecnologias para agricultura irrigada, atrelada
as condicBes ambientais favoraveis da regido, destaca-se atualmente em diversos
cultivos, dentre eles o cultivo da videira (Vitis spp.). Por sua vez, o sucesso do cultivo
nesta regiao esta diretamente relacionado com a nutricdo mineral e o tipo de manejo
empregado, sendo estes considerados elementos fundamentais da producgdo de
videiras. Estas praticas e manejos podem tanto influenciar positivamente como
negativamente a producao agricola, de modo que o potencial produtivo do solo esta
diretamente relacionado com a adocéo e a forma de uso desses insumos.

Atualmente, na regido do Vale do Sao Francisco, uma das praticas mais
utilizadas tem sido a aplicagéo de fertilizantes fosfatados com objetivo de suprir a
deficiéncia de P no solo, pois, em geral, 0s solos dessa regido apresentam baixo teor
natural de P. Neste contexto, os produtores de videiras da regido tém investido na
adubacao fosfatada nas areas de cultivo. Todavia, essas adubacdes tém sido
realizadas de maneira indiscriminada e em muitos dos casos em quantidades muito
superiores as necessidades das plantas.

Desse modo, estudos recentes tém observado que doses excessivas de
adubos e formulagcbes indevidas as necessidades do cultivo vém ocasionando
desequilibrios ambientais, com excedentes de nutrientes no solo. Por sua vez, 0s
atributos microbiolégicos do solo sdo sensiveis as alteracbes nas propriedades
guimicas do solo, causadas pelo sistema convencional de cultivo, podendo ser
utilizados como indicadores de qualidade do solo. No entanto, estudos avaliando os
impactos dos teores de P e metais pesados sobre os atributos microbiolégicos do solo
sao incipientes.

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do manejo

da adubacéao fosfatada, as fracbes de P no solo, e os impactos desta adubacao na



22

disponibilidade de metais pesados e sua influéncia sobre os atributos microbiolégicos
do solo, ajudando na obtencédo de informacbes importantes para 0 manejo desse

nutriente.

1.1 Hipotese

Solos sob cultivo de videiras no Vale do Sao Francisco apresentam altos teores
de P devido ao uso intensivo e indiscriminado de fertilizantes fosfatados.

O uso intensivo de insumos agricolas, especialmente pesticidas e fertilizantes,
eleva os teores de metais pesados nos solos acima dos Valores de Referéncia de
Qualidade (VRQ) para o estado de Pernambuco.

Os atributos microbiolégicos do solo sdo sensiveis aos altos teores de P e de

metais no solo, podendo ser utilizados como indicadores da qualidade do solo.

1.2 Objetivo Geral
Avaliar as formas e a disponibilidade de P e de metais pesados no solo e suas
relacBes com os atributos microbiolégicos, visando usar essa relacéo para a avaliagao

da qualidade dos solos sob cultivo de videiras no Vale do S&o Francisco.

1.3 Objetivo especificos

Avaliar a condicdo, disponibilidade e as diferentes formas de P no solo sob
cultivo de videiras, com uso intensivo de fertilizantes.

Avaliar os teores ambientalmente (USEPA 3051a) disponiveis de metais
pesados (Cu, Pb, Cd, Cr e Zn) em solos cultivados com videira no Vale do Séao
Francisco.

Avaliar os atributos microbioldgicos em solos rizosférico e nao rizosférico sob
cultivo de videiras no Vale do S&o Francisco.

Correlacionar a disponibilidade e as diferentes formas de P e de metais
pesados aos atributos microbiolégicos do solo.

Utilizar os atributos microbiolégicos do solo como indicadores de qualidade do

solo da regiao do Vale do Sao Francisco.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cenario da fruticultura no Brasil e a viticultura no semiarido brasileiro

A fruticultura é um dos setores da economia brasileira que mais tem se
destacado nos ultimos anos, direcionada tanto & comercializagéo dos frutos in natura
como para producdo de derivados industriais. Este destaque deve-se a grande
variedade de espécies produzidas ao longo do ano, tendo em vista as condi¢cdes
climaticas favoraveis para o cultivo de frutas tropicais e subtropicais (REETZ et al.,
2014). A producéo de frutas no ano de 2018 foi de aproximadamente 44 milhdes de
toneladas (IBGE, 2018). Este volume mantém o Brasil em terceiro no ranking de
produtores de frutas do mundo, atras da China e da india, respectivamente.

A fruticultura destaca-se na geracdo de renda e no desenvolvimento agricola
do Brasil. O segmento gera aproximadamente 6 milhdes de empregos diretos, em
plantac6es que cobrem mais de 2 milhdes de hectares distribuidos por véarios polos
de producédo no pais (ANDRADE, 2017; REETZ et al., 2014).

No Nordeste do Brasil, devido aos polos de irrigacdo da regido semiarida, a
fruticultura tem elevada importdncia econdmica e social. Além disso, o bom
desempenho deste setor no Nordeste estar relacionado as condicdes de
luminosidade, temperatura e umidade relativa do ar, que conferem a regido vantagem
comparativa em relacéo ao Sul e Sudeste do pais. Atualmente, a regido responde por
27% da producao nacional de frutas, destacando-se em diversos cultivos, dentre eles
o cultivo da videira (Vitis spp.) (VIDAL; XIMENES, 2016).

Introduzida no Brasil pelos colonizadores portugueses, em meados do século
XVI, o cultivo da uva esteve restrito as regiées Sul e Sudeste, devido as condicdes
climaticas favoraveis ao desenvolvimento da cultura. A partir da década de 60, a
variedade de uva Itdlia passou a ser introduzida na regido semiarida do Vale do
Submédio Sao Francisco (VSF), marcando assim o inicio da viticultura tropical no
Brasil (DEBASTIANI et al., 2015).

A partir dai a viticultura na regido semiarida nordestina passou a se destacar
no cenario nacional. De acordo com Tonietto (2009), o resultado da rapida expansao
da area cultivada e do volume de producéo, se deve ao fato da adaptacdo e do
comportamento fisiolégico diferenciado de diversas cultivares as condi¢cfes
edafocliméaticas da regido. Devido a essa peculiaridade da regido semiarida, 0s

processos fisiologicos séo acelerados, fazendo com que a primeira safra seja obtida
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em aproximadamente um ano apos o transplantio das mudas. Desta forma, levando
em consideragao que o ciclo produtivo da videira varia de 90 a 130 dias, dependendo
da variedade, pode-se obter até duas safras e meia por ano, mediante a adequacéo
de técnicas de manejo (COUTINHO, 2012).

Além disso, a adequacéo de técnicas de producéo possibilita 0 escalonamento
da producéo de uvas e permite aos produtores programarem a colheita, que no caso
das uvas de mesa é realizada nos periodos de entressafra do mercado internacional,
periodo em que 0s precos se encontram mais elevados. Essas caracteristicas tornam
a viticultura uma atividade com baixo grau de incerteza e de elevada rentabilidade
para os viticultores da regido do Vale do Sao Francisco (PEREIRA et al., 2009).

Em 2017, a area ocupada com videiras no Brasil foi de 78.028 hectares, com
reducdo de 0,67% em comparacdo com o ano de 2016. Por sua vez, enquanto na
maioria dos estados produtores de videiras houve uma reducdo na area plantada;
Pernambuco registrou um aumento de 26,75% em areas ocupadas com cultivo de
videiras (KIST et al., 2018).

Segundo os dados do Anuario Brasileiro da fruticultura de 2018 (Tabela 1), a
producdo de uvas no Brasil em 2017 foi a maior da histéria viticola, chegando a
1.680.020 toneladas. Com o destaque para o bom desempenho de Pernambuco, que
produziu 390,3 mil toneladas de uvas, 0 que representou um crescimento de 60,64%

em relacdo ao ano anterior.

Tabela 1. Producéo nacional de uvas (toneladas)

Estados 2015 2016 2017
Rio Grande do Sul 876.215 413.640 956.913
Pernambuco 237.367 242.967 390.300
Séao Paulo 142.631 144.110 133.118
Santa Catarina 69.118 33.849 65.800
Parana 69.035 66.000 56.295
Bahia 77.408 62.740 51.090
Minas Gerais 12.615 11.224 13.070
Espirito Santo 2.327 2.469 3.608
Paraiba 2.196 2.636 2.620
Goias 4.008 2.566 1.974
Outros 4.382 4.858 5.232
TOTAL 1.497.302 987.059 1.680.020

Fonte: IBGE. Elabora¢éo: Embrapa Uva e Vinho, 2018
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A producdo nacional de uva na safra 2017 apresentou um consideravel
aumento em comparacao com a producéo total de uva na safra 2016. A regidao Sul,
em especial o Estado do Rio Grande do Sul, continua com a maior participacdo na
producdo brasileira, contudo, a regido Nordeste tem se destacado e vem
apresentando maior rendimento médio para a producéo, em funcdo das grandes areas
irrigadas e colheitas em todos os meses do ano (IBGE, 2018). Além disto, a aplicacao
de tecnologias modernas atreladas a agricultura irrigada tem proporcionado
produtividade elevadas e frutas de boa qualidade, firmando a regido do Vale do Séo

Francisco como um dos principais polos nacionais de producéo de frutas.

2.2 Importancia e impactos da adubacao fosfatada em videiras

O sucesso do cultivo da uva na regido semiarida esta diretamente relacionado
com a nutricdo mineral e o tipo de manejo empregado, sendo ambos considerados
componentes chaves da producao da videira, pois podem influenciar diretamente na
produtividade e qualidade da uva. Além de ser primordial para a produtividade da
cultura, o manejo da adubacéo é também um dos mais significativos componentes do
custo de produgéo da cultura da videira, atingindo quase 10% dos custos totais, sendo
desses custos 6% destinado a adubacéo fosfatada (ALBUQUERQUE et al., 2009;
COUTINHO, 2012).

A aplicacdo de fertilizantes fosfatados tem sido utilizada para suprir a
deficiéncia do P no solo. A baixa disponibilidade desse elemento para as plantas é
devido a grande reatividade e a alta taxa de retengcéo de seus ions, relacionados a
numerosos constituintes do solo (MANTOVANI et al., 2014; ZAMBROSI et al., 2012).
No solo, o P € pouco movel sendo encontrado basicamente na forma organica (Po) e
na forma inorganica (Pi), representada principalmente pelo ion fosfato (H2POs), que
€ a forma predominante na solu¢do do solo e assimilavel pelas plantas e micro-
organismos do solo. Por apresentar baixa mobilidade no solo, alta reatividade com
calcio e tendéncia a adsorcdo em oéxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), o P torna-se
deficiente na maior parte dos solos brasileiros (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Em
geral, os solos brasileiros apresentam baixo teor de P total (1,25 a 3,5 mg kg * P)
sendo a quantidade de P soluvel em média (0,03 mg kg ' P) e devido a alta
capacidade de fixacdo quimica por componentes do solo, ha necessidade de
adubacdes fosfatadas em quantidades muito superiores as necessidades das plantas
(COUTINHO, 2012; JIAO et al., 2012).
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Estudos recentes tém verificado alteracdes na fertilidade dos solos de areas
cultivadas na regiao do Vale do Séao Francisco (DA SILVA et al., 2014; LIMA et al.,
2017; PRIMO et al., 2018). Segundo Albuquerque et al. (2009), apesar da correcéo
do solo e a adubacédo afetarem a disponibilidade de nutrientes do solo, em alguns
casos nha regido do Vale, estas praticas ainda sdo realizadas de forma indiscriminada,
sem que sejam observadas as reais necessidades do solo e da cultura. Desse modo,
pode-se observar que doses excessivas de adubos e formula¢des indevidas as
necessidades do cultivo vem ocasionando desequilibrios, com acumulo de nutrientes
no solo causando, em consequéncia, degradacédo do ambiente (CAPOANE et al.,
2014; VAN DIJK; LESSCHEN; OENEMA; 2015).

Neste contexto, Preston et al. (2016), avaliaram os efeitos do manejo nos
atributos quimicos do solo em vinhedos com diferentes tempos de cultivo, em dois
ambientes distintos: area cultivada e area de referéncia (caatinga nativa) da regiao do
Submeédio S&o Francisco, sendo observado elevados teores de P disponivel nos solos
dessa regido. De maneira geral, o P apresentou diferenca significativa entre as areas
cultivadas e as éareas de referéncia, tanto na camada superficial quanto em
subsuperficie. As areas com 5 e 10 anos de cultivos apresentaram, na profundidade
de 0-20 cm, 1035,05 e 535,59 mg dm3, respectivamente, verificando assim teores de
P 159 e 178 vezes superiores as respectivas areas de referéncia. Além disso, foi
observado na profundidade de 20-40 cm valores bastante elevados na area de cultivo,
apresentando teores de P até 405 vezes superiores as areas de referéncia. Estes
valores sdo muito superiores ao nivel critico de P no solo para videiras, pois segundo
Bortolon e Gianello (2010) teores superiores a 120 mg kg de P no solo, extraidos
com Mehlich, sdo considerados muito altos, ndo sendo recomendado aplicaces de
fertilizantes fosfatados até esses teores diminuirem significativamente.

Este aporte de P nas areas em estudo esta diretamente relacionado as
aplicagOes excessivas de fertilizantes fosfatados que s&o realizadas em cada ciclo da
cultura. De acordo com Novais et al. (2007), o P € um nutriente de baixa mobilidade
no solo, todavia o mesmo pode apresentar elevada mobilidade em funcao da irrigacéo,
tipo do solo e forma de aplicacdo. Logo, os elevados valores encontrados nas
camadas subsuperficiais podem estar relacionados com a textura arenosa das areas
cultivadas. Além disso, a frequéncia de aplicacdo e a lamina de irrigacdo séo
considerados fatores que afetam o transporte de P ao longo do perfil do solo. Em solos

arenosos irrigados por meétodos de irrigacdo localizada, pode ocorrer uma
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movimentagdo consideravel do P, sendo transportando, inclusive, fora da zona de
maior concentracdo de raizes (BERNARDI et al., 2007; SHEDEED; ZAGHLOUL,;
YASSEN; 2009).

Esses elevados teores de P acarretam grande risco ambiental de contaminacéo
dos mananciais de agua e corpos d’agua subterraneos, especialmente nos solos
arenosos da regido com baixa capacidade maxima de adsor¢cdo (LOURENZI et al.,
2014; CERETTA et al.,, 2010). Nesse sentido, estudos recentes realizados com
objetivo de avaliar os efeitos do uso excessivo de fertilizantes e pesticidas, destacam
que o cultivo intensivo dos solos atrelado ao manejo inadequado dos insumos
agricolas pode contribuir diretamente para o aumento dos teores de P no solo e,
consequentemente, elevar os teores de metais pesados nos solos acima dos Valores
de Referéncia de Qualidade (VRQ), aumentando assim os riscos da contaminacao da
cadeia trofica (DA SILVA et al., 2016; JIA; LI; WANG; 2018; ROBERTS, 2014).

Desse modo, o conhecimento do comportamento e distribuicdo das fracdes de
P no solo pode fornecer informacdes essenciais para o processo de avaliacdo da
disponibilidade desse nutriente para as plantas. Bem como, a avaliacao dos teores de
metais pesados no solo possibilita a obtencdo de dados sobre o acumulo destes
elementos ao longo do tempo em funcéo das atividades antropogénicas.

2.3 Dinamica do fésforo no solo e suas fracfes

O fésforo € um elemento essencial para o metabolismo das plantas, e apesar
de muitas vezes ocorrer em quantidades consideraveis no solo, é o nutriente mais
limitante para a producéo agricola em solos tropicais (NOVAIS et al., 2007). Shen et
al. (2011) afirmam que a abundéancia do P no solo é suprimida pela sua alta reatividade
com os minerais do solo, em particular os 6xidos de Fe e Al, em solos acidos. Em
solos alcalinos o P pode precipitar com Ca gerando fosfato de calcio, sendo que
ambas condicdes resultam em solos com baixos teores de P na solucao.

Diversos fatores podem alterar a dindmica de P no solo, sendo a textura do solo
e 0 grau de intemperismo os principais determinantes da quantidade de P no solo,
bem como sua disponibilidade para as plantas (MACHADO; SOUZA, 2012;
EBERHARDT et al., 2008). Pereira et al. (2010) afirmam que o uso e o manejo do solo
também promovem alteragc6es sobre a dindmica e a disponibilidade do P, sendo a

ciclagem de nutrientes, por meio da mineralizacao da matéria organica do solo, capaz
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de fornecer o P para solugdo com menor suscetibilidade a precipitacéo e adsorcdo na
fase mineral do solo.

Além das condi¢des ja mencionadas, as mudancas na dinamica das formas
organicas e inorganicas de P no solo, dependem da habilidade das plantas em utilizar
as reservas de P nas formas menos labeis (TIECHER et al.,, 2012; TIECHER,;
RHEINHEIMER; CALEGARI, 2012). Segundo Richardson et al. (2009), as plantas
possuem diferentes graus de adaptacédo, onde conseguem acessar o P presente no
solo, através de alteracdes na densidade, arquitetura, morfologia e comprimento das
raizes, producéo de exsudatos de enzimas e acidos organicos, além de associagdes
simbitticas com fungos micorrizicos arbusculares. Essas adaptacdes variam com a
espécie vegetal, as caracteristicas do solo e 0 ambiente em que a planta esté inserida.

No solo, o P é distribuido em formas que variam de acordo com a natureza
quimica do ligante e com a energia de ligacdo entre o solo e este elemento. Quanto a
natureza do ligante, o P pode ser encontrado como P organico diéster, P organico
(Po) monoéster e P inorganico (Pi), em ligacdes com Fe, Al, Ca, argilas silicatadas e
6xidos de Fe e Al (SOUZA JUNIOR et al., 2012), sendo ainda classificadas quanto a
energia de ligacdo como labil, moderadamente labil e ndo labil ou recalcitrante
(PAVINATO; DAO; ROSOLEM; 2010). Deste modo, as formas de P no solo tém
diferentes capacidades de dessorcédo e reposicédo da solucdo do solo, segundo sua

natureza quimica e energia de ligacéo (Figura 1).
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Figura 1. Formas de P no sistema solo-planta
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Sendo assim, a disponibilidade de P no solo é extremamente complexa e
precisa ser avaliada sistematicamente, pois esta altamente associada a dindmica
global do P e suas transformacdes, disponibilidade e utiliza¢do no sistema solo/planta-
rizosfera (SHEN et al., 2011).

Atualmente, elevadas doses de fertilizantes fosfatados sdo aplicadas para
garantir a producdo das culturas, devido a baixa disponibilidade de P nos solos
tropicais, associada com a baixa eficiéncia de uso dos adubos fosfatados, visto que
apenas 10 a 20% do P aplicado é aproveitado pelas culturas, sendo a maior parte
fixada ou precipitada em compostos de baixa solubilidade, restando uma pequena
parte disponivel para as plantas (FINK et al., 2016a; ROY et al., 2016).

Dessa forma, para melhor compreensao da dinamica do P no solo, é necessario
conhecer as diferentes fracbes do nutriente, mediante a aplicacdo sequencial de
diferentes solucdes extratoras (SOUZA JUNIOR et al., 2012). Nesse contexto, o
fracionamento do P no solo tem sido realizado para estudar o comportamento desse
nutriente no solo (ALLOUSH; HATTA, 2018; KOCH et al., 2018; LEE; KIM, 2017).

2.3.1. Fracionamento sequencial de P

A conhecimento do ciclo do P é importante no estabelecimento de préticas de
manejo e uso do solo que garantam aumento deste nutriente em sistemas de
producdo com a minima entrada de insumos. Desse modo, a determinacdo da
qguantidade e a distribuicdo das fraces de P no solo, por meio do método de
fracionamento, tem-se transformado em uma ferramenta util na investigacdo da
dindmica e disponibilidade de P no solo (VIANA, 2016). Diversas técnicas e
adaptacdes de extracdo sequencial de P no solo, separando as diferentes fracdes
inorganicas e organicas, baseadas na sua biodisponibilidade, foram testadas até o
momento por diversos autores (BOWMAN; COLE, 1978; HEDLEY; STEWART,
CHAUHAN, 1982; CONDRON; GOH; NEWMAN, 1985; ARAUJO; SALCEDO;
SAMPAIO, 1993; TIESSEN; MOIR, 1993; KOVAR; PIERZYNSKI, 2009). Essas
técnicas tornam possivel a interpretacdo especifica das fracdes e a investigacdo da
dindmica de P em ecossistemas naturais ou de uso agricola.

Dentre as varias técnicas de fracionamento sequencial de P, o proposto por
Hedley; Stewart; Chauhan. (1982), tem sido um dos mais utilizados. A partir deste
método, varios estudos tém sido realizados com o objetivo de quantificar e

compreender a dinamica e as fracdes de P em funcéo de diferentes sistemas de uso,
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classes de solo e grau de intemperismo (CALEGARI et al., 2013; CHEN et al.; 2015;
FINK et al., 2016b).

Esse modelo baseia-se na extracdo sequencial de formas labeis,
moderadamente labeis e de labilidade restrita, por meio da adicdo de extratores
quimicos de forca crescente, obtendo-se progressivamente frac6es de P inorganicos
e organicos, dos mais disponiveis até os mais recalcitrantes (GATIBONI et al., 2013).
A principal vantagem deste método € a obtencdo de informacdes sobre a
disponibilidade de P a curto e longo prazo, além de identificar as formas inorganicas
e organicas de P presente no solo, podendo também ser empregado para
acompanhar alteracdes nas formas de P no solo, em diversas situagbes de uso e
manejo do solo (MARANGUIT; GUILLAUME; KUZYAKQV, 2017; ZAFAR et al., 2017).

As fracdes mais labeis, consideradas disponiveis, sdo extraidas com resina
trocadora de anions e por NaHCO3 0,5 mol L1, que extrai o P organico e inorganico,
este Ultimo representando o P labil adsorvido aos argilominerais e associados a
matéria organica do solo. A extracdo seguinte, com NaOH 0,5 mol L1, identifica o
reservatorio de P inorganico e organico, considerado de labilidade moderada,
especialmente os que estao fisicamente protegidos no interior de microagregados e
ligado aos acidos humicos e fllvicos. Logo apés, a extracdo com HCI 1 mol L7,
identifica as formas inorganicas associadas ao calcio e fortemente adsorvidas a fragdo
argila em solos mais intemperizados. Por fim, o residuo dessas extracfes sequenciais
€ digerido em bloco digestor, com solucdo de MgCl: saturado, H2SO4 e H202,
determinando assim as formas mais recalcitrantes de P organico (Po-residual) e de P
inorganico (Pi-residual) (HEDLEY; STEWART; CHAUMAN, 1982).

O método de fracionamento de P desenvolvido por Hedley; Stewart; Chauhan.
(1982) e suas modificacGes realizadas ao longo do tempo, tém sido empregados
visando adequé-los as condicdes laboratoriais disponiveis e as caracteristicas dos
solos. Segundo Gatiboni et al. (2013), até o momento ndo ha um protocolo de
fracionamento que descreva precisamente todas as interacfes entre solos distintos e
coberturas vegetais. Nesse sentido, a adequagao da metodologia para que melhor
atenda aos atributos a serem estudados se faz necesséaria para a quantificacdo mais

precisa do P presente nos solos.
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2.4. Contaminacao do solo por metais pesados

Diversos elementos e substéancias podem contaminar o solo, dentre estes,
encontram-se 0s metais pesados. Compreende-se por metal pesado os elementos
quimicos que apresentam densidade atébmica superior a 6 g cm=3 (ALLOWAY, 1990).
Dentre estes elementos, alguns como Pb, Cd e Cr, até 0 momento ndo possuem
funcBes metabdlicas conhecidas para 0s vegetais e, mesmo presentes em pequenas
concentracdes no solo, podem ocasionar danos as plantas. Por outro lado, alguns sé&o
considerados essenciais para 0s vegetais, participando de diversas atividades
metabolicas, como os casos do Zn, Cu, Fe, Mn e Ni. Todavia, mesmo sendo
considerados essenciais, podem ser toxicos aos seres vivos quando presentes em
altas concentracdes no solo (CARVALHO, 2011).

Os metais pesados podem ter origem litogénica, quando provenientes de fontes
geoldgicas, provenientes do processo de intemperismo das rochas, ou de origem
antropogénica, mediante a mineracdo e aplicacdo de fertilizantes e defensivos
agricolas (KABATA-PENDIAS, 2011; SANTOS et al, 2017; KRATZ; SCHICK;
SCHNUG, 2016; LI et al., 2017).

Com relacdo a adicdo de metais pesados aos solos, os fertilizantes e pesticidas
destacam-se como 0s maiores contaminantes. Visto que ndo sao devidamente
purificados durante o processo de manufatura, permanecendo ao final diversos
residuos de impurezas, dentre eles os metais pesados (CARVALHO, 2011). Nesta
perspectiva, Da Silva, Nascimento e Aradjo (2017) afirmam que o uso frequente e
excessivo de fertilizantes fosfatados, com destaque para o fosfato monoamaonio (MAP)
e superfosfato simples (SSP), é a principal fonte de adicdo de metais pesados nos
solos agricolas brasileiros.

Vérios trabalhos tém demostrado a presenca de concentracdes consideraveis
de metais pesados em fertilizantes minerais e corretivos de acidez de solos (MENDES
et al., 2006; FREITAS et al., 2009; CARVALHO, 2011). Preston et al. (2016) avaliaram
0s teores totais de metais pesados acumulados com o tempo de cultivo em diferentes
areas sob cultivo de videiras no Vale do S&o Francisco. Os resultados obtidos
demonstraram elevados teores de Cu, Zn e Cd na maioria das areas cultivadas, em
decorréncia do uso intensivo de insumos agricolas por varios anos consecutivos.

Embora as aplicacdes excessivas de fertilizantes e corretivos serem
consideradas fontes significativas de contaminacdo dos solos agricolas por metais

pesados no Brasil, a maior contribuicdo para contaminacao de solos, nas areas com
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cultivo de videira, tem sido a intensiva aplicacdo de calda bordalesa e defensivos
agricolas a base de Cu (MIOTO et al., 2014). Estes defensivos séo utilizados no
manejo das mais variadas patologias da videira no mundo e também no Brasil. Desse
modo, a contaminacao por este metal em solos de vinhedos tem sido a mais estudada
(BRUNETTO et al., 2014a; GUAN et al., 2018; TIECHER et al., 2017).

A frequéncia de aplicacdo de fungicidas a base de cobre estd diretamente
relacionada com a disseminacéo de doencas nas areas produtoras, que por sua vez
€ intensificada em regifes que apresentam alta umidade e alta precipitacdo. Dessa
forma, quanto mais alta a umidade e precipitagdo de uma determinada regido
produtora, maior sera a frequéncia de aplicacfes de fungicidas cupricos, contribuindo
assim para a contaminacdo ambiental (COSTA, 2009). Entretanto, a regido do Vale
do Séo Francisco, localizada na regido semiarida nordestina, difere-se das demais
regibes produtoras de uvas do pais. Visto que essa regido, por apresentar baixa
pluviosidade e altas temperaturas, ndo possibilita microclimas promissores para o
estabelecimento e desenvolvimento de doencas nas videiras, como o caso do mildio
da videira, que requer intensas aplicacfes de defensivos a base de Cu. Desse modo,
a frequéncia de aplicag6es de fungicidas cupricos na regido do vale sdo bem inferiores
em relacdo as areas cultivadas por videiras da regido sul do pais. Todavia, em virtude
da importancia do cultivo da uva nesta regido, e consequentemente devido ao uso
intenso e frequente de fertilizantes e corretivos nas areas produtoras, estudos

monitorando e avaliando os teores dos metais pesados devem ser realizados.

2.5. Efeitos das préticas agricolas sobre os atributos microbiolégicos do solo

As mudancas no uso do solo em conjunto com as técnicas inadequadas de
manejo, atrelado ao uso frequente e intensivo de corretivos e fertilizantes, tem
proporcionado altera¢des nas propriedades do solo (CHERUBIN et al., 2015). Apesar
da crescente conscientizagdo sobre a conservacdo e uso racional do solo, a
multiplicidade de fatores quimicos, fisicos e bioldgicos e suas variacdes, aliada a
complexidade do solo, estéao entre os fatores que dificultam a avaliagéo e identificacédo
de parametros que possam servir como indicadores da qualidade do solo (SANTOS;
MAIA, 2013).

Tendo em vista a dificuldade na interpretagdo e na quantificacdo desses
critérios, varios trabalhos avaliando os impactos das praticas agricolas sobre os

aspectos fisicos, quimicos e biolégicos do solo, para obtencéo de indices de qualidade
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do solo vém sendo realizados (CAMPOS et al., 2017; CHAVES; LOZADA; GASPAR,
2017; SIONE et al., 2017). A obtencao desses indices possibilita caracterizar, avaliar
e monitorar as alteracdes ocorridas num dado ecossistema (ARAUJO et al., 2013),
permitindo assim, a manutencao e a melhoria da qualidade do solo, além de garantir
a preservacao desse recurso fundamental & producgéo agricola.

Cherubin et al. (2015) em seu trabalho avaliando a qualidade de um Latossolo
sob diferentes manejos e fertilizantes, destacaram que um conjunto minimo de
indicadores englobando caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas € necessario
para analisar a qualidade do solo. Por sua vez, dentre esses indicadores utilizados na
avaliacdo da qualidade do solo, tem se destacado os bioindicadores, visto que 0s
micro-organismos Sao 0s responsaveis direto por inimeros processos e funcdes no
sistema solo (BURNS et al., 2013). Além disso, por ser a parte viva e mais ativa da
matéria organica do solo e por desempenhar papel fundamental nos processos
bioguimicos, estudos tem mostrado que os indicadores biolégicos tém se apresentado
mais sensiveis que os indicadores fisicos e quimicos na deteccdo antecipada de
alteracdes que ocorrem no solo em funcédo do uso e manejo adotado (DE BRITO
FERREIRA; STONE; MARTIN-DIDONET, 2017; FIDELIS et al., 2017).

Os bioindicadores sdo atributos ou processos biolégicos que ocorrem dentro
do solo e indicam a situacdo efetiva deste ecossistema, podendo ser utilizados no
biomonitoramento da qualidade do solo, que é entendido como a resposta dos
organismos vivos as alteracdes ocorridas no seu ambiente natural (CHERUBIN et al.,
2015; BALOTA et al., 2014). Estudos recentes tém indicado que alguns indicadores
relacionados com a comunidade microbiana do solo sdo bastantes sensiveis as
mudancas resultantes das praticas agricolas, como a aplicacdo intensiva de
fertilizantes fosfatados (BUENO et al., 2018; CAMPOS et al., 2017). Dentre os
indicadores utilizados para avaliar a qualidade do solo das areas sob esse atual
modelo de producdo, destacam-se o P da biomassa microbiana, os teores de
glomalina e a atividade enzimatica das fosfatases acidas e alcalinas, os quais

fornecem subsidios importantes para o correto manejo do solo.

2.5.1. P da biomassa microbiana

A biomassa microbiana do solo (BMS) é constituida por fungos, bactérias e
actinomicetos, sendo um dos parametros mais utilizados para caracterizar o
componente biologico dos solos (MENDES; REIS JUNIOR, 2004). Todavia, apesar de
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sua importancia, a determinacdo da biomassa microbiana n&o fornece indicacdes
sobre o0s niveis de atividade das popula¢ges de micro-organismos do solo (MENDES
et al., 2012). Nesse sentido, torna-se fundamental o uso de parametros que medem a
atividade microbiana, com objetivo de avaliar o estado metabdlico atual e potencial da
microbiota (KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010; NUNES et al., 2012), os quais
servem para indicar a vulnerabilidade dos ecossistemas.

Dentre esses, destaca-se a determinacdo do P da biomassa microbiana, uma
vez que o conteudo de P microbiano mostra-se promissor para estudos da
disponibilidade e dinamica do P no solo (DALL'ORSOLETTA et al., 2016; OLIVEIRA
etal., 2014; REIS etal., 2011). ABMS € um reservatorio dindmico de P potencialmente
disponivel as plantas que se ajusta conforme o fornecimento de energia, de C e de P
ao sistema (OLIVEIRA et al., 2011). De acordo com Tiecher; Rheinheimer; Calegari.
(2012), em razdo do aumento da producdo de biomassa vegetal e da BMS podera
haver maior conversao do P inorgéanico aplicado via adubacgéo, em formas menos
labeis de P organico, evitando a adsorcao do fosfato soltuvel pelo solo, além de servir
como uma reserva de P disponivel no médio e longo prazo. A BMS compete com as
plantas e com o solo pelo fosfato adicionado, sendo em ambientes com baixa
disponibilidade de P um intenso competidor pelo fosfato em solucéo e dessa forma a
BMS passa a ser um dreno de P (HEUCK; WEIG; SPOHN, 2015). Todavia, também
pode ser fonte ao libera-lo na solucéo do solo, através da lise celular (TURNER et al.,
2013).

Desse modo, faz-se necessario a compreensdo do comportamento temporal
do P da biomassa mediante as praticas de manejo realizadas, em sistemas de cultivo

baseados no uso intensivo de fertilizantes fosfatados.

2.5.2 Atividade enzimatica da fosfatase

As enzimas do solo participam das reacdes metabdlicas, responsaveis pelo
funcionamento, manutencdo dos seres vivos e também atuam diretamente como
catalizadoras de varias reacdes, desde a decomposicdo de residuos organicos,
ciclagem de nutrientes, formacdo da matéria organica até a estruturacdo do solo
(SANTOS; MAIA, 2013).

A atividade enzimatica do solo pode fornecer informacdes fundamentais sobre
0 metabolismo dos micro-organismos e a disponibilidade de recursos no ecossistema,

e em um curto espaco de tempo, fornecer informacfes essenciais a respeito da
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funcionalidade da microbiota do solo (GARAU et al., 2011; SINSABAUGH et al., 2012).
De acordo com Araujo et al. (2013) a atividade enzimatica reflete ainda os efeitos de
diversos fatores, incluindo o clima, tipo de mudancas ocorridas nos ambientes e
praticas agricolas.

Desse modo, vérios trabalhos tém destacado a importancia da atividade
enzimatica como indicador sensivel para detectar diferencas entre solos e alteracfes
qgue variam em funcéo do sistema de uso e manejo do solo (GOMES et al., 2018;
LOCATELLI et al., 2016; YADA et al., 2015).

Dentre as enzimas mais estudadas, as fosfatases sdo as mais sensiveis para
detectar as alteracdes ocorridas em areas cujo o modelo de producéo € baseado no
uso intensivo de fertilizantes fosfatados. Segundo Carneiro et al. (2004) a reducéo da
atividade da fosfatase nas areas cultivadas esta relacionada ao efeito inibidor do uso
de adubos fosfatados prontamente sollveis. Visto que, a concentracédo elevada de P
no solo, via aplicacdo de fertilizantes, limita a atividade dos FMAs interferindo
negativamente na disponibilidade dessa enzima no solo.

As fosfatases hidrolisam compostos de P orgéanico transformando-os em
diferentes formas de P inorgéanico, podendo assim ser assimilados pelas plantas
(BAKER; WHITE; PIERZYNSKI, 2011). Por sua vez, sao derivadas principalmente da
populacdo microbiana presente no solo e tém sido sugeridas como um indice da
atividade microbiana (SANTOS; MAIA, 2013). Quanto as denominacfes acidas e
alcalinas, diz respeito a faixa 6tima de pH nas quais atuam essas enzimas. Nesse
sentido, a fosfatase acida tem sido mencionada como predominante em solos acidos,
sendo as raizes das plantas sua principal fonte. Enquanto que a fosfatase alcalina
predomina em solos alcalinos, sendo sua fonte atribuida a bactérias e fungos
presentes do solo (SANTOS; MAIA, 2013). De acordo com Nahas (2002) ha uma
correlacao positiva e significativa entre a matéria organica do solo e a atividade das
fosfatases &cida e alcalina, sendo observado um predominio em maiores valores da
fosfatase acida em relacéo a alcalina.

A atividade da fosfatase acida e alcalina fornece uma avaliagéo integrada do
estado biologico do solo pois esta diretamente relacionada com a comunidade
microbiana (PEIXOTO et al., 2010). Aléem de que, é de facil determinacdo, em geral
tem baixo custo, além de apresentar resposta rapida a mudangas no uso e manejo do

solo.
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2.5.3 Glomalina

A glomalina foi relatada pela primeira vez por Wright et al. (1996), onde em seu
estudo utilizando anticorpos monoclonais visando a identificacdo de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), observaram que um dos anticorpos reagiu com uma
substancia presente nas hifas dos FMAs. Sendo esta substancia denominada de
glomalina em referéncia a ordem taxondmica Glomales em que os FMAs pertenciam
na época da descoberta da respectiva substancia (MORTON; BENNY, 1990).

Trata-se de uma glicoproteina hidrofobica, termoestavel e recalcitrante
produzida pelos FMAs, que comp®de a parede celular das hifas e se acumula no solo
apos a sua decomposicdo (SOUSA et al., 2012a).

Até o momento, as contribuicdes da glomalina para o solo ainda ndo foram
esclarecidas. Diversos estudos vém apontando a existéncia de alta correlacéo entre
a quantidade de glomalina no solo, a estabilidade de agregados e o estoque de C no
solo (LOSS et al.,, 2015; NOBRE et al.,, 2015; WRIGHT; UPADHYAYA, 1996).
Segundo Truber (2013), a glomalina induz ligagbes com as particulas de argilas
presentes no solo aumentando a estabilidade dos microagregados, contribuindo
diretamente para a recuperacao fisica do solo. Além disso, a glomalina atua no
sequestro de metais pesados, reduzindo a disponibilidade desses elementos no solo
e o risco de toxicidade destes para 0s organismos e plantas em solos contaminados.
Desse modo, estudos avaliando as concentracdes de metais pesados no solo e sua
influéncia na concentracdo de glomalina, observaram que ha uma correlagcéo positiva
entre as concentracdes de glomalina e os teores totais dos elementos nos solos
(CORNEJO et al., 2008; VODNIK et al., 2008).

A quantificacdo da glomalina configura-se como um bom indicador de
alteracdes causadas pelo uso do solo, pois esta relacionada com importantes atributos
do solo (TRUBER, 2013; RILLING et al., 2015). O atual protocolo de extracdo da
glomalina foi proposto por Wright e Upadhyaya (1998), de modo que para obter a
glomalina facilmente extraivel (GFE) é realizada um ciclo de autoclavagem do solo em
solucdo extratora de citrato de sédio (20 mM; pH 7,0), enquanto para a extracdo da
glomalina total do solo (GT), sdo necessarios varios ciclos de autoclavagem atravées
da reposicdo da solugcéo extratora de citrato de soédio (50 mM; pH 8,0), até que o
sobrenadante apresente coloracao tipica de glomalina (vermelho-amarronzado).

Atualmente, os termos Proteina do Solo Reativa de Bradford (PSRB) e Proteina

do Solo Relacionada a Glomalina (PSRG) tém sido utilizadas como terminologias
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alternativas, visto que estudos recentes observaram que a extracdo néo é especifica
para glomalina, verificando que além da glomalina, ligacdes estaveis possivelmente
covalentes, sdo formadas entre proteinas e substancias humicas e polifendlicas,
durante a extracdo em alta temperatura, fazendo com que essas substancias sejam
conjuntamente extraidas, superestimando assim a concentracao real da glomalina no
solo (REDMILE-GORDON, et al., 2013; REYNA; WALL, 2014).

Apés a extracdo, a quantificacdo da glomalina € realizada por métodos
bioquimicos de rotina para dosagem de proteina. Nesse sentido, o ensaio de Bradford
tem sido o método comumente utilizado para quantificar a BRSP no solo, a Albumina
bovina sérica (BSA) € utilizada como padrdo nesse ensaio, visto que essa proteina
possui peso molecular semelhante a glomalina. Esse método baseia-se na formacao
de complexos entre o corante Comassié Brilliant Blue (CBB) e proteinas presentes na
solucdo. Por sua vez, o complexo corante-proteina causa mudancas na absorbéancia
que é proporcional a quantidade de proteina presente (BRADFORD, 1976).

Maiores conteudos de glomalina tem sido observado em solos nativos ou hao
cultivados, do que em solos agricolas. Em reviséo realizada por Sousa et al. (2012a)
foram observadas maiores concentracdes de glomalina em solos de floresta, que
apresentaram até 60 mg g da glomalina no solo, com menores quantidades em solos
agricolas, que apresentaram concentracdes de glomalina GFE e GT em torno de 0,5
a 3 mg g*! solo. Em regides semiaridas foram verificadas as concentracbes mais
baixas, ndo ultrapassando 0,3 a 0,6 mg g solo. Em geral, o teor de glomalina esta
relacionado ao conteudo de carbono organico do solo, no entanto, ndo estao
evidentes quais fatores determinam suas respectivas taxas de acumulacao.

Além disso, sua producéo é diretamente influenciada pelas caracteristicas do
solo, sistema de uso do solo, tipo de vegetacéo, praticas de manejo agricola, dentre
outros fatores (SOUSA et al.,, 2012a). Desse modo, o presente trabalho tem por
objetivo contribuir com informacdes sobre os impactos do uso intensivo de fertilizantes
sobre a producéo e concentracdo dessa proteina, além dos parametros anteriormente
mencionados, que em conjunto permitirdo avaliar alguns aspectos do efeito do manejo

na microbiota de solos sob cultivos de videiras na regido semiarida nordestina.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de estudo e Amostragem

Esse estudo foi realizado em areas de producao de uvas de mesa localizadas
no Projeto de irrigacdo Senador Nilo Coelho (Figura 1), na regiao do submédio do Vale
do Sao Francisco, Petrolina, PE (09° 19’ S, 40° 43’ W). O clima, classificado como
BSwh’ pela classificacdo de Kdppen, € muito quente, semiarido, com precipitacao
pluvial média de 578 mm ano, temperatura média anual de 26,5°C e umidade relativa
do ar de 61%, com maior ocorréncia de chuva entre os meses de novembro a abril
(EMBRAPA, 2005).

Figura 2. Perimetro irrigado Senador Nilo Coelho, Petrolina-PE

As amostras de solo foram coletadas em seis fazendas de cultivo de uvas de
mesa da regido, com diferentes variedades de uva, anos de cultivo e manejo de
adubacdo (Tabela 2).

Nas areas de cultivo, além da adubacdo convencional, sdo realizadas
adubacdes organicas através da adicdo de esterco de animais e material organico
vegetal. Destaca-se ainda que em algumas fazendas é realizado o pastejo de caprinos

€ ovinos nas areas sob cultivo.
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Além das areas cultivadas (AC), foram coletadas amostras de solos de areas
de pousio (AP), areas adjacentes as areas cultivadas das seis fazendas, com historico

anterior de cultivo e que atualmente encontram-se em recuperacao.

Tabela 2. Locais de amostragem dos solos no perimetro irrigado Senador Nilo Coelho
no Vale do Sao Francisco, Petrolina — PE

Areas Variedades de Anos de Adubacéao
Uvas cultivo
01 Arra-15 11 anos Armiogan; Aminoplus;

Nitrato de Ca e K;
Sulfato de Ca e Mg

02 Italia Moscat 14 anos Armiogan; Aminoplus;
Nitrato de Ca; Uréia;
Sulfato de Ca, K e de
amonio;

03 Vitéria 13 anos Armiogan; Aminoplus;
Nitrato de Ca, Mg e K;
Esterco; MAP;
Sulfato de Ca, K e de

amonio.

04 Crimsom 16 anos Nitrato de Ca e K; Cloreto
de K;
Sulfato de K, Mg, Cu, Zn e
de Fe.

05 Iris 15 anos Armiogan, Aminoplus;

Nitrato de Ca, K e Mg;
Sulfato de Mg e K; MAP.

06 Arra-15 14 anos Armiogan, Aminoplus;
Nitrato de Ca; MAP;
Sulfato de Mg e K;
Cloreto de K, Algen;
KSC Mix.

Nas areas cultivadas foram escolhidos aleatoriamente trés pontos para coleta
de solo rizosférico (RZ), que consistiu no solo aderido as raizes, e solo nao rizosférico
(NRZ), contido na interlinha, na profundidade de 0-20 cm.

As amostras de solos e raizes foram acondicionadas em sacos plasticos

estéreis, previamente identificados e armazenados em caixa térmica com gelo até
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serem transportados para o Laboratério de Microbiologia e Bioquimica do Solo, da
UFRPE, onde foram armazenadas sob refrigeragao.

3.2 Caracterizacdao fisico-quimica do solo

Para determinacéo dos atributos fisico-quimicos dos solos rizosférico (RZ) e
nao rizosférico (NRZ), as amostras foram secas ao ar, homogeneizadas e passadas
em peneira de 2 mm de abertura de malha, obtendo-se a Terra Fina Seca ao Ar
(TFSA).

Foi realizada a caracterizagdo quimica do solo, com a determina¢éo do pH em
agua (1:2,5), O Ca?*, Mg?*, foram extraidos por KCl a 1,0 mol L, o Ca?* e o Mg?*
foram dosados por espectrofotometria de absorcéo atbmica. Os elementos trocaveis
K*, Na* e P extraidos com Mehlich', os dois primeiros foram dosados por fotometria
de chama e o P por colorimetria. A acidez potencial (H* + AI**) foi determinada por
extracdo com acetato de calcio 0,5 mol L, ajustado a pH 7, seguido por titulometria.
O Carbono Organico (CO) foi determinado por oxidagéo via Umida com dicromato de
potassio. A matéria organica (MO) foi obtida pelo método modificado de Walkley-Black
(WALKLEY; BLACK, 1934). E a determinacdo das -caracteristicas fisicas de
granulometria e densidade do solo foi realizada pelo método do densimetro
(EMBRAPA, 2009).

A partir dos dados obtidos do complexo sortivo do solo, foram calculados os
valores de soma de bases (SB), capacidade de troca de cétions total (T), saturacéo

por bases (V%) e a percentagem de sddio total (PST).
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Tabela 3. Caracteristicas fisico-quimicas das amostras de solo das areas sob cultivo
de vinhedos no Vale do S&o Francisco, Petrolina-PE, na profundidade 0-20 cm

Caracteristicas Areas
Fisico-quimicos 1 2 3 4 5 6
pH em agua (1:2,5) 693 653 663 7,07 6,83 6,91

P disponivel (mg dm3) 4284 5843 610,5 521,7 1026,8 792,5

K* (Cmolc dm-3) 048 055 1,01 084 0,73 1,58
Na* (Cmolc dm-3) 022 016 063 0,17 0,30 0,24
Ca?* (Cmolc dm3) 770 620 564 4,64 7,39 8,29
Mg?* (Cmolc dm-3) 1,54 1,92 232 065 3,91 1,68
H*+ APR* (Cmolc dm®) 1,05 1,38 1,16 0,99 1,57 1,63
CO (g kg?) 18,23 1508 1523 12,98 14,24 14,18
MO (g kg?) 31,42 2599 26,26 22,37 2454 2445
SB (Cmolc dm-3) 994 88l 961 630 12,32 11,78
T (Cmolc dm) 10,98 10,18 10,76 7,29 13,89 13,52
V (%) 90,54 8571 89,02 8642 8889 87,22
PST (%) 205 1,68 598 2,43 2,17 1,77
Areia (g kg™ 872 808 828 880 863 785

Silte (g kg?) 49 73 55 10 54 62

Argila (g kg™ 79 119 117 110 83 153

CO- Carbono organico; MO- Matéria organica; SB- Soma de bases; T- CTC potencial; V- Saturagao
por bases e PST- Porcentagem de sodio trocaveis.

3.3 Extracéo dos teores ambientalmente disponiveis de metais pesados

Para extracdo dos teores ambientalmente disponiveis de Cu, Cd, Pb, Cr e Zn
no solo, foram maceradas sub-amostras de TFSA em almofariz de agata e passadas
em peneira de abertura de 0,3 mm (ABNT n° 50), com malha de aco inoxidavel. A
digestdo das amostras de solo foi baseada no método 3051A (USEPA, 1998).

Uma amostra de 0,5 g de solo foi transferida para tubos de politetrafluoretileno

(PTFE), sendo adicionados 9 ml de acido nitrico (HNOs) e 3 ml de acido cloridrico
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(HCI) aos tubos. A abertura das amostras foi realizada em forno de micro-ondas (Mars
Xpress), por 18 minutos até atingir a temperatura de 175° C, mantendo essa
temperatura por 4 minutos e 30 segundos.

Apoés o resfriamento das amostras digeridas, os conteudos dos tubos foram
vertidos para bal6es volumétricos de 25 ml, completando-se o volume dos baldes com
dgua ultrapura. Os extratos foram filtrados em papel de filtragem lenta e
posteriormente acondicionados em tubos plasticos, devidamente identificados e

armazenados em geladeira para posterior analise.

3.4 Determinacéao dos teores de metais pesados

Os teores de Cu, Cd, Pb, Cr e Zn, em todos os extratos obtidos, foram
determinados por espectrometria de emissédo otica (ICP-OES/Optima 7000 Perkin
Elmer). O controle de qualidade da analise foi realizado utilizando amostra de solo
com valor certificado dos metais (SRM 2709 San Joaquim soil — Baseline trace
element concentrations).

Todo material utilizado na analise foi lavado, enxaguado e deixado em solucao
acida, a 5% de HCI, por um periodo minimo de 24 horas, visando a descontaminacao
e limpeza do material, sendo posteriormente retirados e enxaguados com agua

destilada.

3.5 Fracionamento de fosforo

O fracionamento sequencial de fésforo no solo foi realizado de acordo com a
metodologia adaptada desenvolvida por Hedley; Stewart; Chauhan (1982) em
conjunto com as modificacBes propostas por Condron; Goh; Newman (1985).

A extracao iniciou-se com a pesagem de 0,5 g de TFSA, em tubos de centrifuga
do tipo falcon de 50 ml. As fracées de P do solo foram extraidas sequencialmente
utilizando-se as solugGes extratoras de NaHCOz 0,5 mol L (pH 8,5), NaOH 0,5 mol
L1, HCI 1,0 mol L. Apds as extracBes anteriores, o solo remanescente foi seco em
estufa e submetido a digestdo em bloco digestor com H2SO4 + H202 + MgCl2 saturado,
por 3 h a 200 °C, elevando a temperatura do bloco lentamente e protegendo o tubo
com funil de refluxo, para obtencao do P-residual.

Cada etapa da extracéo foi realizada durante 16 h em agitador horizontal a 120
rom em temperatura ambiente seguida de centrifugagcéo a 3500 rpm por 10 minutos,

reservando-se o sobrenadante (extrato), sendo adicionado mais 5 ml de NaCl 0,5 mol
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L-! ao solo remanescente nos tubos, seguido de uma nova centrifugacédo a 3500 rpm
por 10 minutos, sendo o sobrenadante colocado nos mesmos recipientes do extrato
anterior.

O P-total (Pt) em cada extrato (NaHCOz 0,5 mol L* (pH 8,5), NaOH 0,5 mol L
1, HCI 1,0 mol L?) foi determinado em uma aliquota de 5 ml proveniente de cada
extrato e submetido a digestdo com solugéo nitroperclorica, em bloco digestor por 3 h
a 200 °C. A determinacéo do P-inorganico (Pi) foi feita diretamente a partir dos extratos
obtidos. As fracdes de P-total, P-inorganico e do P-residual, de todos os extratos foram
quantificadas de acordo com o método proposto por Murphy e Riley (1962). Enquanto
o P-organico (Po) foi obtido pela diferenca entre a concentracéo do Pt (Pi + Po)e o P

inorganico (Pi) em cada extrato.

3.6 Determinacédo do Fésforo da biomassa microbiana

Para a analise do P da biomassa microbiana (Pmic) foram utilizadas amostras
de solo mantidas sob refrigeracdo, que posteriormente foram passadas em peneira
de 2,0 mm para obtencéo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Para tanto, empregou-se
0 meétodo de irradiacdo-extragdo, conforme Brookes et al. (1982), adaptado por
Mendonca e Matos (2017). O método baseia-se na extracdo do P microbiano apos a
morte dos micro-organismos e lise celular pelo uso de micro-ondas, com a liberacao
dos constituintes celulares e posterior quantificacao.

Inicialmente para obtencédo do P da biomassa microbiana, pesou-se 20 g de
solo (60-70% da capacidade de campo) em erlenmeyer de 150 ml, em seguida uma
parte das amostras contidas nos erlenmeyer foram submetidas a irradiacdo em micro-
ondas, de acordo com o tempo previamente calculado, enquanto outra parte nao foi
irradiada.

Logo apds, adicionou-se 80 ml da solucédo extratora de NaHCO3 0,5 mol L*
tanto nas amostras irradiadas quanto nas que nao foram irradiadas, e posteriormente
os erlenmeyer foram colocados em agitacdo por 30 minutos, em agitador horizontal.
Apds essa etapa, deixou-se em repouso por mais 30 minutos e filtrou-se o
sobrenadante, com auxilio de papel filtro quantitativo lento.

Logo apoés a extracao, a quantificacdo de P nos extratos oriundos das amostras
de solo foram realizadas pelo método proposto por Murphy e Riley (1962), onde
pipetou-se 5 ml das amostras irradiadas e nédo irradiadas para copos descartaveis de

50 ml, seguido da correcéo do pH utilizando solucao de p-nitrofenol e solugéo de HCI
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0,5 mol Lt. Completou-se o volume com agua destilada para 10,5 ml e adicionou-se
2,0 ml do reagente de trabalho (RT), aguardando até a formacg&o da cor azul e em

seguida a leitura foi realizada em espectrofotometro em absorbancia de 882 nm.

3.7 Determinacéo da fosfatase acida e alcalina

Foram quantificadas duas atividades enzimaticas absolutas: F. AC= fosfatase
acida (E.C. 3.1.3) e F. AL= fosfatase alcalina (E.C. 3.1.3) determinadas segundo a
metodologia proposta por Eivazi e Tabatabai (1977).

Para determinagéo das enzimas, as amostras foram mantidas sob refrigeracao
e, posteriormente, quantidades especificas para cada atividade foram pesadas em
balanca analitica. As atividades das fosfatases acida e alcalina foram determinadas
por colorimetria, quantificando o p-nitrofenol liberado apos incubacéo de 1 g de solo
em 0,2 ml de tolueno, 4 ml de tampéao universal modificado (MUB), ajustado a pH 6,5
para realizacdo da fosfatase 4cida e a pH 11 para realizacao da fosfatase alcalina e 1
ml de solucdo de p-nitrofenil fosfato (0,025 M), a 37 °C, por 1 h, em seguida as
amostras foram filtradas, e a leitura realizada em espectrofotdmetro em absorbancia
de (400 nm).

As atividades enziméticas absolutas foram expressas em miligramas de
produto produzido por grama de solo e por tempo especifico (mg de p-nitrofenol g

solo h1).

3.8 Extracéo e quantificacao da glomalina

Para extragdo da glomalina no solo, foi utilizado o método proposto por Wright
e Upadhyaya (1998). A fracdo de glomalina obtida foi a glomalina facilmente extraivel
(GFE) de Bradford, que corresponde a glomalina mais recentemente incorporada no
solo, e extraida com um unico ciclo de extragéo.

O método de extracao é realizado em autoclave, a pressao de 1,2 atm durante
30 minutos a 121°C (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998). Para isto, 1 g de solo (TFSA)
foram pesados em tubos de centrifuga do tipo falcon 50 ml, onde adicionou-se 8 ml
de uma solucgéo extratora de citrato de sodio (20 nM a pH 7,0), numa proporgao entre
o volume da solucéo extratora em relacédo ao peso do solo de 8:1. Posteriormente, as
amostras foram centrifugadas a 5000 rpm durante 10 minutos para separagédo das

fases solida e liquida.
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Ap0s esse procedimento, 100 pl do sobrenadante de cada amostra foi coletada
e os teores de glomalina foram quantificados por colorimetria segundo o método
proposto por Bradford (1976), usando como padrao soro-albumina bovina (BSA). Os
resultados foram expressos em microgramas de glomalina/grama de solo (mg g de

solo™).

3.9 Andlises estatisticas

Os dados quantitativos foram avaliados inicialmente quanto a normalidade e
homocedastidade, sendo transformados em logaritmo quando necessario. As analises
de laboratério foram realizadas em arranjo fatorial 6 x 2 (seis fazendas de cultivos de
uva e dois ambientes de coleta) com trés repeticGes, totalizando 36 unidades
experimentais. Os resultados experimentais foram analisados com base na aplicacéao
do teste F, a analise de variancia (ANOVA), por meio de andlises de correlacdes e
para testar as diferengas estaticamente significativas foi utilizado o Teste de Tukey
(P<0,05). As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software Statistica
Analysis System (SAS, 1999).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Atributos fisicos e quimicos do solo

Os solos das areas de cultivo de uvas apresentaram textura variando de
Franco-arenosa a Areia-franca, com teores de areia variando de 78,5 a 88,0%, silte
variando de 1,0 a 7,3 % e os teores de argila de 7,9 a 15,3% (Tabela 4). Por sua vez,
os valores de areia, silte e argila nos solos das areas de pousio variaram de 73,3 a
88,4%, de 3,3 a 8,3% e 6,7 a 20,6%, respectivamente. De modo que, por serem areas

adjacentes, ambas apresentaram as mesmas classes texturais.
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Tabela 4. Atributos fisicos dos solos em diferentes ambientes de coleta, em areas de
cultivo (AC) e suas respectivas areas de pousio (AP), na profundidade de 0-20 cm

ATRIBUTOS FAZENDAS

FISICOS  Ac1 AP1 AC2 AP2 AC3 AP3 AC4 AP4 AC5 AP5 AC6 APG

Areia (g kgt) 872 857 808 832 828 857 880 867 863 884 785 733
Silte (g kg?) 49 35 73 41 55 33 10 66 54 28 62 83

Argila (g kg?) 79 108 119 128 117 110 110 67 83 88 153 206
Classe Areia Franco Areia Areia Areia Franco
textural Franca arenosa Franca Franca Franca arenosa

(AC) — Area cultivada; (AP) — Areas de pousio; 1- Fazenda 01; 2- Fazenda 02; 3- Fazenda 03; 4-
Fazenda 04; 5- Fazenda 05 e 6- Fazenda 06.

O pH néo apresentou diferenca significativa (P<0,05) entre as areas sob cultivo
de videiras e sua respectiva area de pousio, exceto na area 1 (Tabela 5). Este
resultado esta diretamente relacionado ao fato de que as areas de pousio sao
ambientes com histérico anterior de praticas de manejo responsaveis por diversas
alteracdes quimicas no solo, dentre elas a calagem. Desse modo, comparando
valores de pH das AC e suas respectivas AP, pode-se observar que ambas
apresentaram valores elevados de pH. Resultado semelhante foi relatado por Costa
(2009) atribuindo esse fato a aplicagéo de calcario nas éreas cultivadas.

De maneira geral, os teores de matéria organica (MO) apresentaram diferencas
significativas (P<0,05) entre as areas, sendo 0os maiores valores verificados nas areas
sob cultivo (Tabela 5). Esse fato pode ser justificado pela realizacdo de adubacdes
organicas nas fazendas estudadas. Esse aumento no teor de MO nas areas cultivadas
foi relatado também por Da Silva et al. (2014) que observou que o uso de cobertura
morta e aplicacao de adubos organicos nas areas de cultivo justificam esse resultado.

Esse resultado corrobora os encontrados por Almeida et al. (2017) que
avaliando a disponibilidade de nutrientes e teor de matéria organica em diferentes
sistemas de uso e manejo, observaram aumento nos teores de MO em areas sob
cultivo em relacéo as areas de caatinga nativa, na regidao do semiarido da Bahia.

Por sua vez, a aplicacdo de adubos organicos nas areas cultivadas, além de
justificar o aumento no teor de MO nos solos, pode explicar o aumento da acidez
potencial nos solos cultivados em relacdo a sua AP (Tabela 5). Visto que nas fazendas
2,4 e 5 osteores de (H* + Al**) apresentaram diferencas significativas (P<0,05), sendo
esse comportamento devido a decomposi¢cdo da matéria organica e dos residuos
vegetais, 0 que leva a liberacdo e aumento desses elementos no solo (OLIVEIRA et
al., 2015a).
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Tabela 5. Atributos quimicos dos solos em diferentes ambientes de coleta, em areas de cultivo (AC) e suas respectivas areas de pousio
(AP), na profundidade de 0-20 cm

. FAZENDAS
ATRIBUTOS QUIMICOS

AC 1 AP 1 AC 2 AP 2 AC 3 AP 3 AC 4 AP 4 AC5 AP 5 AC 6 AP 6
pH em agua (1:2,5) 6,93a  5,50b 6,53a 6,70a 6,63a 6,60a 7,07a 6,60a 6,83a 6,40a 6,91a 6,90a

P Disponivel (mg dm-3) 428,4a 162,9b 584,3a 101,6b 610,5a 374,6b 521,7a 276,4b 1026,8a 422,9b 792,5a 344,5b

K* (Cmolc dm-) 0,48a 0,52a 0,55a 0,61a 1,01a 0,60b 0,84a 0,20b 0,73a 0,25b 1,58a 0,13b
Na* (Cmolc dm-3) 0,22a 0,08b 0,16a 0,07b 0,63a 0,08b 0,17a 0,04b 0,30a 0,10b 0,24a 0,21b
Ca?* (Cmol dm-3) 7,70a  3,08b 6,20a 2,48b 5,64a 2,26b 4,64a 1,86b 7,39a 2,96b 8,29a 3.31b
Mg?* (Cmol dm-3) 1,84a 1,54b 1,92a 1,78a 2,32a 1,87a 0,65b 1,72a 3,91a 1,92b 1,68a 1,88a
H* + AB* (Cmolc dm-3) 1,05a 0,83a 1,38a 0,50b 1,16a 0,83a 0,99a 0,58b 1,57a 1,16b 1,63a 1,32a
CO (g kg?) 18,23a 10,82b  15,08a 7,22b 15,23a 10,22b 12,98a 8,12b 14,24a 10,22b 14,18a 14,42a
MO (g kg 3142a 18,65b 2599a  1244b  26,26a 17,62b  2224a  14,00b 24,54a 17,61b  24,45a  24,85a
SB (Cmolc dm-3) 9,94a 5,52b 8,81a 4,94b 9,61a 4,81b 6,30a 3,83b 12,32a 5,23b 11,79a 5,53b
T (Cmolc dm-3) 10,98a 6,35b 10,18a 5,44b 10,76a 5,64b 7,29a 4,41b 13,89a 6,40b 13,42a 6,85b
V (%) 90,53a 86,93a 85,71b 90,75a  89,02a  85,29a 86,42a  86,85a 88,69a 81,81b 87,22a  80,73a
PST (%) 2,05a  1,26b 1,68a 1,29b 5,98a 1,42b 2,43a 1,20b 2,17a 1,56b 1,77a 6,29b

(AC) Area cultivada; (AP) Area de pousio. CO — Carbono organico; MO — Matéria organica; SB — Soma de bases; T — CTC potencial; V — Saturaco por bases; PST — Porcentagem de sédio
trocavel. Médias seguidas pela mesma letra na horizontal (entre AC e AR, para o0 mesmo atributo) ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (P<0,05).
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O P disponivel foi significativamente superior em todas as areas cultivadas,
sendo encontrado valores de P acima de 1026 mg dm (Tabela 5). Esse aumento nos
niveis de P nas areas sob cultivo de videiras, esta diretamente relacionado ao uso
indiscriminado de fertilizantes fosfatados aplicados a cada ciclo da cultura. Efeitos
cumulativos de P foram observados por Costa (2009), que constatou em solos sob
cultivo de videiras teores de P até 405 vezes superiores as suas areas de referéncia.

Esses valores encontrados nas areas de cultivo sdo muito superiores ao nivel
critico de P no solo para videiras, visto que teores superiores a 120 mg dm-3, extraidos
por Mehlich, sdo considerados criticos no solo (BORTOLON; GIANELLO, 2010).

Esses niveis elevados de P, decorrentes principalmente do uso frequente de
fertilizantes fosfatados, acarreta em grande risco ambiental de contaminacédo de
corpos d"agua, principalmente levando em consideracéo a textura arenosa dos solos
da regido (Tabela 4). Recomendando-se a adoc¢do de préaticas de manejo que visem
reduzir os impactos ambientais provocados pelo uso intensivo desse fertilizante.

Assim como o P disponivel, o Ca foi significativamente superior em todas as
areas cultivadas (Tabela 5). Este incremento nas areas sob cultivo pode ser devido a
adubacao com nitrato de Ca e sulfato de Ca realizadas nas propriedades contribuindo
para o aumento desse nutriente no solo (Tabela 2). Esse comportamento foi
semelhante ao relatado por Da Silva et al. (2014), que verificaram que houve
incremento nos teores de Ca nas camadas superficiais das areas cultivadas por
mangueiras, na regido da Vale do Sao Francisco, decorrentes da aplicacdo de
calagem e adubacéo com fosfatos de Ca, contribuindo na elevagcédo desse elemento
no solo.

O Mg apresentou diferenca significativa (P<0,05) apenas nas areas 1, 4 e 5,
(Tabela 5). Esta alteracéo € decorrente do efeito da calagem, principalmente, pelo uso
de calcario dolomitico, o qual contém elevados teores de Mg (RODRIGHERO;
BARTH; CAIRES, 2015). Além disso, a adubacdo com sulfato de magnésio nas
propriedades (Tabela 2) pode justificar o incremento desse nutriente no solo.

Os teores de Na no solo apresentaram diferencas significativas (P<0,05) entre
as areas estudadas, sendo observado maiores valores em todas as areas sob cultivo
(Tabela 5). Esse comportamento esta diretamente relacionado a pratica da irrigacao
adotada em todas as fazendas. De acordo com Silva Filho et al. (2018), o acumulo de

Na, nas camadas superficiais do solo é decorrente de sucessivas irrigacdes. Todavia,
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0 seu incremento nos solos, nas areas cultivadas, sob manejo de irrigacdo, néo fez
com que eles apresentassem caracteristicas sodicas.

Os teores de K apresentou diferenca significativas (P<0,05) nas areas 3, 4,5 e
6, sendo 0 aumento nas areas de cultivo dessas fazendas resultado das adubacdes
com nitrato e sulfato de K realizadas nessas propriedades (Tabela 2).

De maneira geral, foram observadas diferencas significativas para CTC, SB e
V entre as areas estudadas, sendo os maiores valores observados nas areas de
cultivo. De acordo com a tabela de niveis de interpretacdo de fertilidade do solo
elaborada pela Embrapa Semiarido (Tabela 6), os valores obtidos no presente estudo,
para esses atributos, encontram-se nos niveis considerados altos a muito altos.

O manejo adotado nas fazendas de cultivo de videiras contribuiu para aumentar
os teores de matéria organica, Ca, Mg e K a niveis considerados de médio a altos,
segundo os niveis de interpretacdo de fertilidade do solo (Tabela 6), além de elevar

os teores de fosforo a valores superiores ao nivel critico de P no solo

Tabela 6. Niveis de interpretacdo de fertilidade do solo elaborados pela Embrapa
Semiarido para valores de calcio (Ca), magnésio (Mg), potassio (K) e aluminio (Al)
trocaveis e soma de bases (SB), capacidade de troca cati6nica (CTC), saturacao de
bases (V), fésforo (P) disponivel e matéria organica (MO) do solo

MNiveis

Atributo do solo ';‘;:DU — oo o h;'rtzﬂ
Ca {cmol. dm™) - <18 1,8-3,6 > 3,6 -
Mg {cmol. dm™) - <07 0,7-1,5 >1,5 -
K (cmol.dm™) <008 0,080,115 016025 026040 =040
Al (cmole dm™) - <04 0.4-1,0 >1,0 -
SB {cmol. dm™) - <28 2,8-56 > 5,6 -
CTC (cmol. dm™) - <50 5,0-10,0 > 10,0 -
' (%) <25 25-50 51-70 71-90 > 90
P-solo arenoso (mg dm'S} =5 5-10 11-20 21-40 =40
P-solo argiloso (mg dm™) - =5 510 11-20 =40
MO (kg™ - <15 15-30 > 30 -

Faria et al. (2007)

A matéria organica (MO) apresentou correlacdes positivas e altamente
significativas com H+Al, SB e CTC, nas areas de cultivo de uva e as areas adjacentes
sob pousio (Tabela 7). A matéria organica possui grande importancia na ciclagem dos
nutrientes, além de contribuir diretamente para elevar a CTC dos solos tropicais e

consequentemente a soma de bases (COSTA, 2009). Segundo Canellas et al. (2003),
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em solos de mineralogia caulinitica 1:1, a MO do solo comanda o desenvolvimento de
cargas na superficie, sendo natural uma maior CTC nas areas de maior aporte de MO.

A correlacao significativa entre MO x P, nas areas avaliadas (Tabela 7), deve-
se possivelmente a utilizacdo de P na forma de esterco ou de outras fontes organicas,
proporcionando o incremento de P nas camadas superficiais.

Correlac6es positiva e altamente significativa também foram observadas entre
o P com CTC e SB nas areas de cultivo e nas areas adjacentes sob pousio (Tabela
7). Podendo indicar fosforo ligado a céations, especialmente a Ca, composto com baixa
solubilidade no solo. Segundo Da Silva et al., (2014) a predominancia de Ca entre os
cations trocaveis no ambiente de cultivo, determina as correlagbes positivas com 0s
atributos SB e CTC.

A auséncia de correlacdo entre o pH do solo e H+AIl, SB, CTC nas éareas
avaliadas diverge das correlagcdes altamente significativas entre essas variaveis
encontradas por Costa (2009), Da Silva et al. (2014), indicando que as rela¢des entre

essas variaveis foram influenciadas pelo manejo adotado nas areas avaliadas.

Tabela 7. Matriz de correlagdo linear de Pearson entre as variaveis da fertilidade e
os teores dos metais ambientalmente disponiveis nos solos cultivados com uva e de
areas adjacentes sob pousio, localizados no poligono irrigado de Petrolina - PE
pH Pdisp H+Al MOS SB CTC Cuap Pbap Cdap Crap ZNnap
pH 1,00 039 019 027 028 027 013 -0,13 0,09 0,05 0,36
Pssp 039 1,00 077 057 085 087 002 -025 -009 -010 0,19
H+Al 0,19 0,77 100 062 0,70 0,76 -0,03 -0,10 -0,35 0,24 -0,02
MOS 027 057 062 100 074 075 041 -004 -032 016 0,29
SB 028 08 070 074 1,00 1,00 0,0 -0,16 -0,28 -0,05 0,03
CTC 027 o087 076 075 1,00 1,00 0,09 -0,16 -0,30 -0,01 0,02
Cus» 0,13 002 -003 041 010 009 1,00 0,02 007 006 0,81
Pbap» -0,13 -0,25 -0,10 -0,04 -0,16 -0,16 0,02 1,00 -0,54 0,78 -0,16
Cdao 0,09 -009 -035 -032 -028 -030 0,07 -054 100 -056 0,22
Crao 005 -010 024 016 -0,05 -001 006 0,78 -056 1,00 -0,12
Znp» 036 019 -0,02 029 003 002 081 -016 022 -012 1,00

Puisp fosforo disponivel no solo, H + Al acidez potencial, MOS matéria orgénica do solo, SB soma de bases, CTC
capacidade de troca catidnica, (Cu, Pb, Cr, Zn)ap teores de metais ambientalmente disponiveis no solo. Valores
em negrito e italico indicam correlagao significativa a 5% de probabilidade.

4.2. Teores ambientalmente disponiveis de metais pesados no solo

Os niveis de Cd no solo variaram de 0,08 a 0,28 mg kg e de 0 a 1,10 mg kg*
nas areas de cultivo e nas areas de pousio, respectivamente, enquanto nos solos
rizosférico (RZ) e nao rizosférico (NRZ), esses valores variaram de 0,12 a 0,20 mg kg

1 e de 0,07 a 0,35 mg kg*, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3. Médias dos teores ambientalmente disponiveis de cadmio (Cd) nas &reas cultivadas (C) e
areas de pousio (P) e em solo rizosférico (R) e solo nao rizosférico (NR), na profundidade de 0-20 cm.
P1 — P6 propriedades de cultivo de uva localizadas no perimetro irrigado de Petrolina-PE. A linha
horizontal tracejada e vermelha indica o valor de referéncia de qualidade (VRQ) do metal. Valores
meédios seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pela ANOVA (p < 0,05)

Diferencgas significativas, em relacdo a sua AP, foram observadas nas fazendas
2, 4, 6. Em relagdo aos solos da regido rizosférica e nao rizosférica, apenas as
fazendas 4 e 6 apresentaram diferenca significativa (P<0,05). Na AP da fazenda 4, o
teor de Cd observado foi maior que na area cultivada, sugerindo o uso intensivo de
fertilizantes fosfatados em cultivos anteriores nessa area. Segundo Da Silva,
Nascimento, Aradjo (2017), o uso frequente de fertilizantes fosfatado € o principal
responsavel pelo acimulo de Cd nos solos. Por sua vez o Cd, assim como os demais
metais, ndo sofre degradagdo microbiana ou quimica e, por isso, as concentra¢des no

solo persistem por um longo periodo apds a sua entrada (GUO et al., 2006).
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Os teores de Cd nas AP das fazendas 2 e 6 ficaram abaixo do limite de
deteccdo para cadmio no solo (Figura 3). Este comportamento foi semelhante ao
relatado por Costa (2009) que em seu estudo em areas de cultivo de videiras verificou
gue em algumas areas, tanto cultivada, como em suas respectivas areas de referéncia
nao foram detectados presenca de Cd, corroborando a presencga desse elemento nas
demais &reas € proveniente de fontes antropogénicas. Em geral, apesar de varios
estudos apontarem o uso frequente e intensivo de fertilizantes fosfatados como a
principal fonte de Cd em solos agricolas (ROBERTS, 2014; FREITAS et al., 2009) nas
areas estudadas, com excecdo da AP da fazenda 4, as concentracdes de Cd
encontraram-se de acordo com o reportado pelo CONAMA (2009) na faixa de Valores
de Referéncia de Qualidade (VRQ), onde em solos de Pernambuco, os teores de Cd
variam de ndo detectados até 0,5 mg kg, indicando assim uma menor influéncia das
atividades antrépicas nas areas avaliadas.

Os niveis de Cr no solo variaram de 12,37 a 23,14 mg kg e de 7,75 a 34,55
mg kg nas areas de cultivo e nas areas de pousio, respectivamente, engquanto nos
solos rizosférico e ndo rizosférico, esses valores variaram de 11,97 a 23,20 mg kg e

de 11,93 a 23,08 mg kg), respectivamente (Figura 4).
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Figura 4. Médias dos teores ambientalmente disponiveis de cromo (Cr) nas areas cultivadas (C) e
areas de pousio (P) e em solo rizosférico (R) e solo néo rizosférico (NR), na profundidade de 0-20 cm.
P1 — P6 propriedades de cultivo de uva localizadas no perimetro irrigado de Petrolina-PE. A linha
horizontal tracejada e vermelha indica o valor de referéncia de qualidade (VRQ) do metal. Valores
meédios seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pela ANOVA (p < 0,05)

N&do foram observadas diferencas significativas (P>0,05) entre os solos
rizosférico e nao rizosférico em todas as fazendas avaliadas (Figura 4). No entanto,
as condi¢cdes ambientais da rizosfera podem influenciar o potencial do impacto das
raizes na mobilidade do Cr (TERRY, 2003).

Diferencas significativas (P<0,05), em relacdo a sua respectiva AP, foram
observadas nas fazendas 1, 4 e 6, sendo observado nas fazendas 1 e 6 maiores
teores de Cr nas Areas de Pousio. De acordo com Marques (2016) a presenca de
exsudatos radiculares em areas sob cultivo pode contribuir em condi¢cdes de reducao
do solo, fazendo com que o Cr fique imobilizado, por sua vez as raizes podem também
atuar na liberagéo de agentes complexantes, facilitando a absorcéo e a translocagao
do Cr para parte aérea das plantas ou aumentando a sua mobilidade no solo. Essas
caracteristicas podem justificar os teores de Cr inferiores nas areas sob cultivo em

relacdo a sua AP nas propriedades P1 e P6.
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Os valores de Cr situaram-se na média para solos de superficie do Sertdo. De
acordo com Biondi (2010) valores médios de 23,29 mg kg* de Cr, em solos de
superficie da regido semiarida, encontram-se na faixa de Valores de Referéncia de
Qualidade. A Unica excecéo foi a fazenda Vale Verde, que apresentou em sua AP
(34,55 mg kg? de Cr) valor superior a média da regido, no entanto, esse valor
encontra-se abaixo do Valor de Referéncia de Qualidade (VRQ) definido para
Pernambuco que é de 35 mg kg (CONAMA, 2009).

Os niveis de Cu no solo variaram de 13,49 a 48,08 mg kg e de 7,75 a 29,35
mg kg? nas areas de cultivo e nas areas de pousio, respectivamente, enquanto nos
solos rizosférico e néo rizosférico, esses valores variaram de 18,53 a 37,62 mg kg e
de 8,65 a 58,55 mg kg, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Médias dos teores ambientalmente disponiveis de cobre (Cu) nas areas cultivadas (C) e areas
de pousio (P) e em solo rizosférico (R) e solo nao rizosférico (NR), na profundidade de 0-20 cm. P1 —
P6 propriedades de cultivo de uva localizadas no perimetro irrigado de Petrolina-PE. A linha horizontal
tracejada e vermelha indica o valor de referéncia de qualidade (VRQ) do metal. Valores médios seguidos
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pela ANOVA (p < 0,05)
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Diferencas significativas (P<0,05), em relacdo as AP foram verificadas em
todas as fazendas avaliadas, com excecdo da propriedade P3, sendo observado
valores de Cu superiores nas areas cultivadas (Figura 5). Esses valores encontrados
foram superiores aos relatados por Costa (2009) que observou teores de Cu de até
37,85 mg kg em areas sob cultivos de videiras na regido do Vale do S&do Francisco.
Do mesmo modo, Silva et al. (2012) encontraram teores de Cu em solos sob cultivos
de mangueiras, na mesma regido, variando até 40,10 mg kg. De acordo com Silva
et al. (2012) ha uma relacao direta entre a elevacao nos teores de Cu e maior tempo
de cultivo. Desse modo, os valores elevados de Cu nestas fazendas podem ser
justificados pelo maior tempo de cultivo com uso continuo de fertilizantes e defensivos
nestas areas. Sendo observado na Tabela 2 que estas fazendas apresentam tempo
de cultivo variando de 11 a 16 anos.

Pode-se observar que houve uma correlagcdo positiva significativa entre os
teores de Cu x MO (Tabela 7). A relagdo positiva entre Cu e matéria organica indica
gue, a medida que houve adicdo de matéria organica ao longo dos anos de cultivo, o
teor de Cu aumentou, corroborando os dados encontrados por Ramos (2006) e Costa
(2009).

Todavia, segundo estudos recentes, o incremento de Cu nas areas de cultivo é
devido ao uso de diferentes fungicidas, especialmente a base de Cu (MIOTO et al.,
2014). A aplicacdo destes defensivos, dentre eles a calda bordalesa, tem resultado no
aumento das concentracfes de Cu nos solos de vinhedos (COUTO et al., 2016;
BRUNETTO et al., 2016). Por sua vez, dependendo da concentracdo e da fracédo
biodisponivel, o Cu pode exercer efeitos toxicos sobre as plantas (AMBROSINI et al.,
2015). Dessa forma, o manejo adotado pelas fazendas produtoras com uso de
defensivos a base de Cu e a adicdo de material organico contribuiu para elevar os
teores de Cu nas areas cultivadas em relacdo a sua AP, visto que os valores
encontrados nestas areas estdo acima do Valor de Referéncia de Qualidade para o
estado de Pernambuco (5,0 mg kg?) definido pelo CONAMA (2009).

Com relacdo ao solo da regido rizosférica e néo rizosférica, destaca-se que nas
fazendas 1, 2 e 4 os teores de Cu encontraram-se menores nos solos rizosféricos
(Figura 5), o que pode indicar que os exsudatos radiculares liberados pelas plantas
atuam na imobilizacdo e diminuicdo da biodisponibilidade do metal no solo, sendo
ainda influenciado pela atividade dos micro-organismos da rizosfera (LORESTANI et
al., 2013; BRUNETTO et al., 2016).
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Os niveis de Pb no solo variaram de 5,25 a 9,98 mg kg e de 3,95 a 10,40 mg
kg nas areas de cultivo e nas areas de pousio, respectivamente, enquanto nos solos
rizosférico e néo rizosférico, esses valores variaram de 5,55 a 9,85 mg kg* e de 4,93
a 10,10 mg kg?), respectivamente (Figura 6).

N&o foram observadas diferencas significativas entre os solos rizosférico e ndo
rizosférico em todas as fazendas avaliadas (Figura 6), os teores de Pb nas areas
cultivadas diferiu significativamente (P<0,05) das suas respectivas AP, nas fazendas
1, 4 e 6, sendo nas fazendas 1 e 6 encontrados teores de Pb superiores nas AP.
Segundo Du Laing et al. (2002) os atributos do solo como pH, Capacidade de Troca
Catibnica (CTC) e teor de MO, influenciam diretamente este comportamento. Solos
de reacédo acida, com pH abaixo de 6,0, favorece a biodisponibilidade do Pb no solo.
Enquanto em faixa de pH elevado, acima de 6,0, o Pb pode precipitar com anions,
principalmente carbonatos, tornando-se indisponiveis no solo. Logo, solos de rea¢cédo
acida favorece a disponibilidade e acao tdéxica do metal, enquanto que as reacdes de
precipitacdo e complexacao tém maior influéncia em condi¢cBes neutras ou alcalinas
(KABATA-PENDIAS, 2001). Outro fator que pode justificar menores teores de Pb nas
areas cultivadas em relacao as suas AP é a influéncia da matéria organica, pois afeta
o destino do metal no solo e nas aguas. De acordo com Cunha et al. (2014) a
complexacdo do Pb pelas substancias humicas pode reduzir a atividade desse
elemento na solucdo do solo atenuando sua capacidade de produzir efeitos toxicos
ou de contaminar aguas superficiais e subterraneas, funcionando como uma espécie
de quelante capaz de complexar os cations metalicos mediante os ligantes oxigénio e
nitrogénio presentes em sua estrutura e ricos em pares de elétrons.

Os resultados encontrados foram semelhantes ao relatado por Silva et al.
(2012) que observaram que na camada superficial de areas sob cultivo de mangueiras
e suas respectivas areas de referéncia, os teores de Pb apresentaram diferencas
significativas, com maiores teores de Pb nas AP, indicando que a dinamica desse
elemento no solo é influenciada diretamente pelos fatores inerentes ao metal, meio
ambiente e interagbes entre o elemento e o solo. Por sua vez, os resultados obtidos
diferiram dos relatados por Mendes et al. (2010) que encontraram concentracdes de
Pb em é&reas sob cultivo de meldo maiores que os solos com vegetagao nativa,

demostrando que as areas avaliadas foram afetadas pelas praticas agricolas.
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Figura 6. Médias dos teores ambientalmente disponiveis de chumbo (Pb) nas areas cultivadas (C) e
areas de pousio (P) e em solo rizosférico (R) e solo néo rizosférico (NR), na profundidade de 0-20 cm.
P1 — P6 propriedades de cultivo de uva localizadas no perimetro irrigado de Petrolina-PE. A linha
horizontal tracejada e vermelha indica o valor de referéncia de qualidade (VRQ) do metal. Valores
médios seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pela ANOVA (p < 0,05)

Todas as areas avaliadas apresentaram teores de Pb abaixo dos valores de
referéncia de qualidade de Pernambuco (13,00 mg kg?), definidos pelo CONAMA
(2009). Indicando que os teores de Pb encontrados s&o oriundos de fontes naturais,

principalmente através do intemperismo do material de origem do solo.
Os niveis de Zn no solo variaram de 23,91 a 140,04 mg kg™ e de 10,91 a 43,90
mg kg nas areas de cultivo e nas areas de pousio, respectivamente, enquanto nos

solos rizosférico e ndo rizosférico, esses valores variaram de 18,30 a 89,90 mg kg e

de 24,80 a 190,00 mg kg, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Médias dos teores ambientalmente disponiveis de zinco (Zn) nas areas cultivadas (C) e areas
de pousio (P) e em solo rizosférico (R) e solo nao rizosférico (NR), na profundidade de 0-20 cm. P1 —
P6 propriedades de cultivo de uva localizadas no perimetro irrigado de Petrolina-PE. A linha horizontal
tracejada e vermelha indica o valor de referéncia de qualidade (VRQ) do metal. Valores médios
seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pela ANOVA (p < 0,05)

De maneira geral, foram observadas diferencas significativas (P<0,05) em
relacdo as areas cultivadas e suas respectivas AP, enquanto que em relacéo aos solos
rizosférico e nédo rizosférico foram observadas diferencas significativas nas fazendas
1, 2,4 e 5, sendo, de modo geral, observados teores de Zn superiores nos solos nao
rizosférico. A maior concentracao de Zn foi encontrada na area de cultivo da fazenda
4, onde é aplicado sulfato de zinco na adubacgéao das videiras (Tabela 2), o que justifica
0 maior incremento de metal nessa area.

Esses valores superiores nas areas de cultivo corroboram os dados relatados
por Brunetto et al. (2014b) que observaram maiores teores de Zn em camadas
superficiais em areas sob cultivo de vinhedos, comparativamente ao solo do campo

natural. Esses dados também estdo em concordancia com Couto et al. (2016), que
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atribuiram o acumulo de Zn em areas cultivadas com videiras as préaticas agricolas
adotadas pelas fazendas de cultivo.

Os teores de Zn nas areas de cultivos, encontram-se acima dos valores de
referéncia de qualidade de Pernambuco (35,00 mg kg?) definido pelo CONAMA
(2009), exceto a &rea 6. Todavia, em todas as &reas avaliadas os valores encontrados
estdo muito acima dos valores de referéncia de qualidade (19,61 mg kg?) para solos
superficiais do sertdo relatados por Biondi (2010).

O Zn apresentou correlacéo positiva e altamente significativa com o Cu (Tabela
7), sugerindo que houve uma interacao entre esses elementos. Segundo Peris et al.
(2008) a correlagéo positiva de Zn e Cu, indica que ambos os elementos séo oriundos
de defensivos agricolas. Por sua vez, pode-se observar correlagdes significativas e
negativas entre Pb e Cr com Cd, nas areas avaliadas, sugerindo uma competicédo
entre esses cétions pelos sitios de adsor¢éo do solo.

De modo geral, os metais apresentaram valores semelhantes entre os solos da
regido rizosférica e ndo rizosférica, com excecéo para o Cu e Zn, que apresentaram
teores superiores na regido nao rizosférica. Esse comportamento pode ser atribuido
ao alto teor de material organico proximo a regido rizosférica da planta, visto que, o
Cu e o Zn possuem alta afinidade de ligacdo aos grupos funcionais da matéria
organica, como os grupos carboxilicos e fendlicos, aumentando assim sua
complexacao e consequentemente os teores de Cu e Zn no solo rizosférico é reduzido
(BRUNETTO et al., 2014b; FERNANDEZ-CALVINO et al., 2012). Logo, as variacdes
na composicao do solo, como teor de MO e o pH, além das caracteristicas quimicas
de cada elemento, podem alterar a sua disponibilidade as plantas (BALERINI et al.,
2018).

Na maioria das areas cultivadas, os teores de Pb foram menores que o valor
de referéncia de qualidade, contudo, semelhantemente ao Cr e Cd, esses teores
observados estiveram pertos dos valores de suas respectivas areas de pousio,
indicando que esses valores obtidos séo, provavelmente, oriundos do intemperismo
do material de origem e da interacdo desses elementos e o solo. Por sua vez, os
elevados teores de Cu e Zn observados nas areas cultivadas, em relacao as suas AP,
sdo provenientes da acdo antropica, mediante ao uso frequente e intensivo de

fertilizantes e defensivos.
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4.3 Dinamica e fragdes de P no solo

4.3.1 P extraido por NaHCO3s 0,5 mol L™

As fragbes de P extraidas por NaHCOs 0,5 mol L sdo consideradas como
fracbes labeis de P, ou seja, prontamente disponiveis e que podem contribuir
ativamente no suprimento do nutriente para os vegetais ou serem transferidas via
escoamento superficial para mananciais de &gua superficiais, como também por
percolagdo no perfil do solo, intensificando o risco de contaminagdo das aguas
subterraneas (GATIBONI et al., 2008; PIZZEGHELLO et al., 2011).

Nas areas do presente estudo, os teores de P inorganico extraidos por NaHCOs3s
0,5 mol L apresentaram diferencas significativas (P<0,05) na maioria das fazendas
avaliadas, com excecao dos teores observados nas fazendas 04 e 05, onde os valores
nao apresentaram diferencas significativas entre as areas de cultivo e suas
respectivas AP (Figura 8). Os maiores teores de Pi labil nas areas de cultivo em
relacdo as areas de pousio, pode ser atribuido ao maior histérico de uso de
fertilizantes fosfatados durante o ciclo da cultura, reforcando a ideia que as
guantidades de fertilizantes fosfatados aplicados nessas fazendas foram acima da
demanda das plantas, potencializando assim o risco de transferéncia desse nutriente
via escoamento superficial e/ou lixiviagdo, uma vez que os solos da regido apresentam
textura arenosa (SCHMITT et al., 2013).

Os resultados de Pi labil no solo corroboram os obtidos em outros trabalhos
(BOSCHETTI; QUINTERO; GIUFFRE, 2009; SCHMITT et al., 2013; TOKURA et al.,
2011) que utilizaram a técnica de fracionamento de P e observaram que os teores de
P nesta fracdo aumentaram com a aplicacéo de fertilizantes fosfatados ao longo do
tempo. Além disso, o incremento nos teores de Pi desta fracdo pode ser atribuido ao
aporte de material organico nas areas de cultivo, assim como observado em trabalhos
que utilizaram residuos organicos como fonte de nutrientes (COUTO et al., 2016;
GUARDINI et al., 2012; LAZARRI, 2017).
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total distribuido nos diferentes compartimentos do solo (d, h). P1 — P6 propriedades de cultivo de
uva localizadas no perimetro irrigado de Petrolina-PE, P-Res fosforo residual.
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Os teores de Po extraidos por NaHCOs 0,5 mol L apresentaram diferencas
significativas (P<0,05) nas fazendas 02 e 05, sendo observado maiores teores de Po
labil nas areas de cultivos em relacéo a area de pousio (Figura 8). Os maiores teores
observados, especialmente nestas duas fazendas, podem ser atribuidos ao aporte de
matéria organica, deposicdo de residuos vegetais derivados da parte aérea dos
vinhedos, folhas senescentes das videiras, além de raizes senescentes, tanto das
videiras, quanto das plantas de coberturas, colaborando na ciclagem de P
(BRUNETTO et al., 2009; BRUNETTO et al., 2011; MARTINAZZO et al., 2007).

Apesar dos altos teores de matéria organica observados nas areas de cultivo
(Tabela 5), nas fazendas 01, 03 e 06 os teores de Po label foram superiores nas areas
de pousio, evidenciando que esta fracdo é controlada e condicionada pelos micro-
organismos do solo, que por sua vez, é capaz de mineralizar rapidamente o P contido
em fragBes de carbono de facil decomposicédo (GATIBONI et al., 2008).

Além disso, o P orgéanico dificilmente acumula na forma labil, pois trata-se de
uma fracdo muito dindmica, a partir da qual o P pode ser mineralizado ou convertido
em outros compostos mais estaveis (DARILEK et al., 2010). Essa instabilidade do Po
foi demonstrada por Hao; Godlinski e Chang (2008), que observaram aumento do Po
labil em funcéo da taxa de aplicacdo de esterco em condi¢cBes de sequeiro, mas nao
em cultivo irrigado, condicdo em que essa fracao teve seu conteldo néo alterado ou

até diminuido, dependendo da dose.

4.3.2 P extraido por NaOH 0,5 mol L1

As fracdes de P extraidas por NaOH 0,5 mol L sdo consideradas como fracGes
moderadamente labeis de P, em geral, representam o P inorganico e orgéanico
fisicamente protegidos no interior dos agregados e ligados a compostos organicos
mais resistentes, com energia de ligacao intermediaria, ou seja, de média labilidade
(CROSS; SCHLESINGER, 1995; GATIBONI et al., 2008).

De maneira geral, nas areas avaliadas os teores de Pi extraidos por NaOH 0,5
mol L apresentaram diferencas significativas (P<0,05), sendo observado maiores
teores de Pi moderadamente |abil nas areas sob cultivo de videiras, em relacdo as
areas de pousio, com excecao da fazenda 06 (Figura 8). Esses dados concordam com

0s obtidos por Schmitt et al. (2013) que em um solo arenoso cultivado com videiras e
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com historico de aplicacao de fertilizantes fosfatados ao longo de 30 anos, observaram
acumulo de Pi moderadamente labil, comparativamente ao solo de referéncia.

Com relacéo aos teores de Po extraidos por NaOH 0,5 mol L pode-se observar
diferencas significativas (P<0,05) na maioria das areas avaliadas. Sendo observado,
em geral, maiores teores nas areas de pousio em relacdo as areas cultivadas. Essa
fracdo é constituida principalmente pelos acidos humicos e falvicos, sendo que os
acidos fulvicos séo considerados mais labeis e contém teor de P mais elevado
(SCHROEDER; KOVAR, 2006).

4.3.3 P extraido por HCI 1,0 mol L

As fracdes de P extraidas por HCI 1,0 mol L sdo consideradas como fragées
nao labeis de P, representando em geral, as formas inorganicas de P associadas ao
Ca (fosfato de célcio) e fortemente adsorvido aos colbides do solo (CERETTA et al.,
2010; SCHMITT et al., 2014).

De maneira geral, os teores de Pi e Po extraidos por HClI 1,0 mol L*
apresentaram diferencas significativas (P<0,05) na maioria das areas avaliadas.
Sendo observado maiores teores de Pi e Po nas areas cultivadas, quando
comparadas as suas respectivas areas de pousio. O aumento desta fracdo nas areas
sob cultivo esta diretamente relacionado a adi¢cao de grande quantidade de P e de Ca,
via aplicacéo de adubos e corretivos do solo, favorecendo assim a formacao de fosfato
de célcio. Segundo Oliveira et al. (2014) a disponibilidade de P onde a concentracdo
de Ca e o pH do solo sao elevados, € muito baixa, visto que nessas condi¢cdes o P
solavel fica adsorvido na forma de fosfato de calcio no solo. Deve-se considerar
também que as condicbes de pH nas éareas estudadas foram favoraveis para
precipitacdo de fosfatos de calcio, visto que, de acordo com Vu, Tang e Armstrong
(2008) a ocorréncia de precipitacéo de P devida ao incremento de Ca, acontece em
situacdo de neutralidade-alcalinidade, condicdo essa observada na Tabela 5.

Além disso, com o envelhecimento do solo, as formas labeis de P diminuem e
as formas nao labeis aumentam, especialmente as inorganicas (CROSS;
SCHLESINGER, 1995; PAVINATTO; ROSOLEM, 2008), o que de fato ocorreu com a
forma de Pi ndo labil, extraida com solu¢éo de HCI. Por sua vez, o aumento do teor

de P na fragdo estavel de P nao labil contribuiu para o aumento do P Total (Figura 8).
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4.3.4 P Residual e P Total

A fracdo de P residual representa as formas inorganicas e organicas de P
recalcitrante no solo, ou seja, de baixa labilidade que geralmente ndo participam
ativamente na disponibilidade de P as plantas (CROSS; SCHLESSINGER, 1995;
GATIBONI et al., 2008).

De modo geral, os teores de P residual apresentaram diferencas significativas
(P<0,05) entre as areas avaliadas e suas AP (Figura 8). Sendo observado maiores
teores nas areas de pousio, em relacdo as areas cultivadas. Todavia, foi observado
um pequeno incremento nesta fragdo, chegando em média a 2,6% do P-total nas
areas cultivadas e em média a 3,0% do P-total nas respectivas areas de pousio (Figura
8), indicando que o P adicionado via adubacdo ndo afetou essa fracdo nas areas
avaliadas. De acordo com Ceretta et al. (2010) o P residual esta condicionado ao teor
e ao tipo de argila presente na fracdo solida do solo, desse modo, solos que
apresentam maiores teores de argila possuem maior capacidade de retencéo de P
nessa fracdo (GUARDINI et al., 2012). Entretanto, os solos das areas avaliadas
apresentaram teores de argila inferiores a 20% (Tabela 4), fato que pode justificar a
menor capacidade de retencdo de P nessa fracdo nas areas estudadas.

Houve aumento dos teores de P total nas areas sob cultivo das fazendas
avaliadas. Sendo observada diferencgas significativas (P<0,05) em todas as fazendas
(Figura 8). Os valores de P total diferiram dos resultados obtidos por Turner e
Engelbrecht (2011) que, avaliando o P total de vérios tipos de solos de regifes
tropicais, obtiveram valores entre 74 e 1.650 mg kg de P. Sendo observados, em
média, valores cerca de 8 vezes superiores nas areas avaliadas sob cultivo de videiras
no presente estudo (Figura 8). Esse resultado corrobora o encontrado por Schmitt et
al. (2014) que avaliando o acumulo de fragBes de P no perfil do solo sob cultivo de
videiras, na regido da Serra Gaulcha, observaram que a aplicacdo excessiva de
fertilizantes fosfatados na corre¢cdo e manutencao da fertilidade ao longo do tempo,
aumentou os niveis de Po e Pi em todas as frac6es de P do solo.

Nas areas de cultivo as formas predominantes do Pi foram as néo labeis (em
meédia, 55,1% do Pi total) seguida das formas labeis (em média 29,5% do Pi total),
com menor participacao do Pi moderadamente labil, cerca de 15,5% do Pi total (Figura
8). Assim como observado para as formas de Pi, nas areas de cultivo as formas de P

organico predominantes foram as néao labeis (em média, 45,0% do Po total) seguida
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das labeis (em média 29,5% do Po total), com menor participagdo do Po
moderadamente Iabil, cerca de 25,5% do Po total.

Nas areas de pousio, foi observado comportamento similar as areas cultivadas,
onde as principais formas do Pi foram as nao labeis (em média, 44,8% do Pi total)
seguida das formas labeis (em média 35,7% do Pi total), com menor participacéo do
Pi moderadamente labil, cerca de 19,5% do Pi total (Figura 8).

Em relacdo as formas de Po, nas areas de pousio as formas de P organico
predominante foram as moderadamente labeis (em média 41,0% do Po total), seguida
das formas nédo labeis (em média 33,7% do Po total), com menor participacdo do Po
labil, cerca de 25,3% do Po total (Figura 8).

A fracdo n&o labil atuou como principal dreno de P no sistema. Esse
comportamento era esperado, pois as fracdes extraidas por HCI sdo, conceitualmente,
o fésforo ligado ao Ca, cujo sitios sdo de alto poder de sor¢éo e, portanto, preferenciais
na adsorcdo do P da solugcdo (CROSS; SCHLESINGER, 1995). Sendo assim, solos
que recebem P em excesso, principalmente na forma de fertilizantes, ficam
predispostos a acumular P na forma nao Iabil, como o caso das fazendas avaliadas.

Com isso, no balanco final do fracionamento, o P inorganico contribuiu com
70,5% do P total, seguido do P organico com 26,9% e o P residual com 2,6% do P
total nos solos das areas cultivadas com videiras. Enquanto que nas suas respectivas
areas de pousio o P inorganico participou de 64,6% do P total, seguido do P organico
com 32,5% e o P residual com 2,9% do P total dos solos das areas de pousio.

Os resultados do presente estudo apontaram que, de maneira geral, as fragdes
inorganicas superaram as fragbes organicas de P. Os resultados obtidos foram
semelhantes aos encontrados por Guardini et al. (2012); Lazarri (2017) e Schmitt et
al. (2014), no qual os autores observaram que o aumento do P total do solo estava
relacionado em sua maioria ao aumento do P inorganico no solo. Isso indica que o
nivel de P inorganico € dependente de seu estoque no solo, o qual pode ser
aumentado através da adubacado, enquanto que os niveis de P organico no solo é

dependente de outros fatores ambientais que promovam sua mineralizagao.

4.4 Efeitos da adubacéao fosfatada sobre os atributos microbioldégicos do solo
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4.4.1 Efeitos no P da biomassa microbiana (P-mic)

Os teores de P microbiano, variaram de 6,45 a 8,44 mg kg e de 4,76 a 6,93
mg g nos solos rizosférico e néo rizosférico, respectivamente, enquanto nas areas

de pousio, esses valores variaram de 3,38 a 6,54 mg g* (Figura 9).
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Figura 9. Valores médios (+ desvio padréo) do fésforo da biomassa microbiana (a), em solos (n&o)-
rizosféricos (NR e R) em areas de cultivo de uva e de solos adjacentes sob pousio (P); coletados na
profundidade de 0,0 — 0,2 m. P1 — P6 propriedades de cultivo de uva localizadas no perimetro irrigado
de Petrolina-PE. Valores médios seguidos pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey (p < 0,05).

N&o foram observadas diferencas significativas entre os solos rizosférico e os
solos nao rizosférico, no entanto, pode-se observar, que os teores de P microbiano
foram superiores nos solos rizosférico. Esse comportamento pode ser explicado pois,
em locais com maior densidade de raizes, ocorre maior liberacdo de compostos
exsudados na regido rizosférica, contribuindo, diretamente com maior fonte de
substrato e energia para o metabolismo microbiano (OLIVEIRA et al., 2015b).

Foram observadas diferencas significativas (P<0,05) entre as areas sob cultivo
e suas AP, nas fazendas 01, 02, 03 e 04, sendo verificado maiores teores de P-mic
nas areas cultivadas. Segundo Conte; Anghinoni; Rheinheimer (2002) a adicdo de
fertilizantes fosfatados aos solos pode resultar no aumento dos teores de P
armazenados na biomassa microbiana, o que demostra a eficiéncia dos micro-
organismos na competicdo com os coloides inorganicos do solo pelo P adicionado.
Pode-se observar que houve uma correlagdo positiva e altamente significativa entre

P microbiano x MO (Apéndice B) nas areas avaliadas. Esse fato pode estar
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relacionado ao maior aporte de P via adubacdo nas areas cultivadas. Por sua vez,
esse aumento no teor de P pode promover a sua imobilizacdo na biomassa
microbiana, que € um reservatorio dinamico de P no solo, se ajustando conforme o
fornecimento de energia de C e P ao sistema (RHEINHEIMER; GATIBONI,
KAMINSKI, 2008)

Entretanto, mesmo sendo observadas diferencas significativas entre as areas
de cultivo e as areas de pousio, os valores obtidos no presente estudo foram inferiores
aos relatados por Dall’'orsoletta et al. (2016) que avaliando a contribuicédo direta do P
microbiano do solo na nutricdo de plantas de trigo, verificaram teores de P microbiano
variando de 8,7 a 49,4 mg kg*. De acordo com Oliveira et al. (2014) além da elevada
concentracdo de P no solo, devido a aplicacédo de fertilizantes fosfatados, fatores
abibticos como temperatura, radiacdo e disponibilidade de agua podem reduzir os
teores de P armazenados na biomassa microbiana do solo. Além disso, a
disponibilidade de P onde a concentragdo de Ca e o pH do solo sao elevados, € muito
baixa e a eficiéncia da adubacao fosfatada diminui, visto que nessas condicbes o P
soltvel que néo for absorvido pelas plantas ou pela biomassa microbiana fica entao

adsorvido na forma de fosfato de céalcio no solo (OLIVEIRA et al., 2014).

4.4.2 Efeitos na atividade da fosfatase acida e alcalina

A atividade da fosfatase acida variou de 2,22 a 2,82 (ug p-nitrofenol g de solo
h?) e de 2,16 a 2,77 (ug p-nitrofenol g* de solo h'') nos solos rizosférico e ndo
rizosférico, respectivamente, enquanto nas areas de pousio, esses valores variaram
de 2,23 a 2,88 (ug p-nitrofenol g* de solo h') (Figura 10).
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Figura 10. Valores médios (+ desvio padrdo) da atividade enzimatica da fosfatase acida (AtiViosiatase
acida) (D) em solos (ndo)-rizosféricos (NR e R) em areas de cultivo de uva e de solos adjacentes sob
pousio (P); coletados na profundidade de 0,0 — 0,2 m. P1 — P6 propriedades de cultivo de uva
localizadas no perimetro irrigado de Petrolina-PE. Valores médios seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A atividade da fosfatase alcalina variou de 2,16 a 2,49 (ug p-nitrofenol g de
solo h') e de 2,04 a 2,24 (ug p-nitrofenol g* de solo h) nos solos rizosférico e ndo
rizosférico, respectivamente, enquanto nas areas de pousio, esses valores variaram
de 2,23 a 2,44 (ug p-nitrofenol g de solo h!) (Figura 11).
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Figura 11. Valores médios (+ desvio padrdo) da atividade enzimatica da fosfatase alcalina (AtiViosfatase
alcalina) (C) em solos (n&o)-rizosféricos (NR e R) em areas de cultivo de uva e de solos adjacentes sob
pousio (P); coletados na profundidade de 0,0 — 0,2 m. P1 — P6 propriedades de cultivo de uva
localizadas no perimetro irrigado de Petrolina-PE. Valores médios seguidos pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).



69

De maneira geral, ndo foram observadas diferencas significativas entre os solos
rizosférico e os solos néo rizosférico, no entanto, as atividades das fosfatases foram
superiores nos solos rizosférico. Sendo essa condicdo atribuida ao maior teor de
matéria organica presente no solo, assim como o maior aporte de serrapilheira nestas
areas (DORNBUSH, 2007). Esse comportamento também foi relatado por
Massenssini et al. (2015) que observaram maior atividade das fosfatases acidas e
alcalinas em solos rizosférico sob cultivo de eucalipto, em relacéo as demais posicoes
topograficas avaliadas em seu estudo.

Houve uma correlagdo negativa entre a atividade das fosfatases acida e
alcalina e o P disponivel (Apéndice B). Segundo Carneiro et al. (2004) essa correlacao
negativa nas areas cultivadas esta relacionada ao efeito inibidor do uso de adubos
fosfatados prontamente sollUveis. Por sua vez, a concentracao elevada de P no solo
limita a atividade dos FMAs interferindo negativamente na disponibilidade dessa
enzima no solo.

A fosfatase alcalina apresentou atividade menor em relacéo a fosfatase acida,
0 que ndo é comum em solos com altos valores de pH, o que se deve possivelmente
ao maior aporte de material organico nas areas estudadas (MASSENSSINI et al.,
2015). Além disso, o que pode justificar esse comportamento é o fato das fosfatases
acidas serem produzidas por micro-organismos e pelas raizes das plantas. Enquanto
as fosfatases alcalinas sdo produzidas apenas por micro-organismos, que por sua
vez, podem estar sendo afetados pelo manejo adotado nas areas de cultivo.

De modo geral, as atividades das fosfatases foram afetadas negativamente
pelo sistema de cultivo, apresentando niveis muito inferiores em decorréncia,

principalmente, dos elevados teores de P no solo.

4.4.3 Efeitos nos teores de glomalina facilmente extraivel (PSRG-FE)

Os teores de glomalina facilmente extraivel (PSRG-FE) variaram de 0,044 a
0,052 (mg g solo) e de 0,036 a 0,048 (mg g* solo) nos solos rizosférico e nédo
rizosférico, respectivamente, enquanto nas areas de pousio, esses valores variaram
de 0,024 a 0,038 mg g (Figura 12).
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Figura 12. Valores médios (x desvio padrao) da proteina do solo relacionada a glomalina facilmente
extraivel (PSRG-FE) (d) em solos (n&o)-rizosféricos (NR e R) em areas de cultivo de uva e de solos
adjacentes sob pousio (P); coletados na profundidade de 0,0 — 0,2 m. P1 — P6 propriedades de cultivo
de uva localizadas no perimetro irrigado de Petrolina-PE. Valores médios seguidos pela mesma letra
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0,05)

N&o foram observadas diferencas significativas entre os solos rizosférico e os
solos nao rizosférico, entretanto, de maneira geral, os teores de PSRG-FE foram
superiores nos solos rizosférico. Sendo essa condicao atribuida a maior colonizacao
de fungos micorrizicos arbusculares na regido rizosférica das plantas (SOUSA et al.,
2012a). Esse comportamento também foi relatado por Sousa et al. (2012b) que
observaram maiores teores de glomalina em solos rizosférico de algodoeiro, em
plantio consorciado sob diferentes sistemas de adubacéo organica no semiarido da
Paraiba.

Os valores encontrados no presente estudo diferiram dos relatados por Sousa
et al. (2012a) que observaram em areas agricolas, concentracdes de glomalina em
torno de 0,5 mg g* solo, enquanto que em regides semiaridas as concentracdes foram
comparativamente mais baixas, ndo excedendo os 0,3 mg g solo.

As concentracfes médias de glomalina obtidas no presente estudo foram de
0,044 mg g* solo, sendo esses valores onze vezes menores dos relatados por Sousa
et al. (2012a) para este ambiente. Essa baixa concentracdo de PSRG-FE nas areas
estudadas foi influenciada pela a alta concentracéo de P nessas areas (Tabela 5). De
acordo com Lovelock; Wright; Nichols (2004) solos com altas concentragdes de P,

apresentam menores concentracdes de glomalina.
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Desse modo pode-se observar que houve uma correlagcdo negativa altamente
significativa entre PSRG-FE x P disponivel (Apéndice B). A correlagdo negativa indica
gue em condi¢cdes de maior disponibilidade de nutrientes, principalmente P, sinais
moleculares emitidos pela planta hospedeira séo influenciados, reduzindo os sitios de
infeccdo e a formacdo da associacdo micorrizica, que consequentemente afeta a
producdo de glomalina pelos fungos micorrizicos arbusculares, visto que para isto
dependem de fotoassimilados fornecidos pelos vegetais. Além disso, os fungos
tendem a predominar em solos acidos, pois em solos alcalinos ha uma maior
concorréncia entres estes, bactérias e outros micro-organismos (PRADE, 2007).
Desse modo, como 0s FMA séo os responséveis pela producao de glomalina, é de se
esperar uma maior producdo desta proteina em solos com faixa de pH mais baixas
(SOUSA et al., 2012a).

Com relagéo as areas cultivadas e suas respectivas AP, foram observadas
diferencas significativas (P<0,05) nas fazendas 01, 02 e 03, sendo encontrados
maiores teores de glomalina nas areas sob cultivo. Embora diversos estudos
relatarem maiores concentracfes de glomalina em solos nativos do que em solos
cultivados, os menores valores observados nas AP se deve ao fato de que as areas
do presente estudo ndo sao areas de vegetacdo nativa, e sim areas em pousio, ou
seja, areas adjacentes as areas de cultivos que possuem um histérico anterior de
cultivo, mas que no momento ndo estdo sendo cultivadas. Dessa forma, as praticas
agricolas adotadas anteriormente nestas areas influenciaram negativamente na
producao e concentracao de glomalina.

Esse comportamento foi semelhante ao relatado por Nobre et al. (2015) que
em estudo quantificando teores de glomalina em diferentes fitofisionomias em areas
nativas de caatinga, na Chapada do Araripe (CE), verificaram valores médios de
glomalina em torno de 0,023 mg g* solo.

Por sua vez, os maiores valores encontrados nas &reas sob cultivo, podem
estar relacionados ao aporte de matéria organica, visto que nas fazendas estudadas
séo realizadas expressivas adubacdes organicas, contribuindo assim no aumento dos
teores dessa proteina no solo. Desse modo, pode-se observar que houve uma
correlacdo positiva altamente significativa entre a PSRG-FE x MO (Apéndice C) nas
areas sob cultivo. Segundo Xie et al., (2015) areas com acumulo de matéria organica
estdo menos expostas a perturbagbes, o que promove melhor condicdo para

crescimento fungicos e producéo de glomalina. Dessa forma, a presenca de material
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organico na superficie do solo contribui na disponibilidade de fotossintatos para os
FMA, justificando assim maiores concentracdes de glomalina em solos sob essa
condi¢do (TRUBER; FERNANDES, 2014).

Logo, as caracteristicas fisico-quimicas do solo influenciam significativamente
na comunidade de FMA, e consequentemente na produgcéo de glomalina por estes

micro-organismos.

5. CONCLUSOES

I- O manejo adotado pelas fazendas de cultivo de videiras proporcionou
alteracdo na fertilidade do solo com relacdo as areas de pousio, apresentando
aumento significativo nos atributos quimicos do solo.

lI- Os teores ambientalmente disponiveis de metais pesados Cd, Cr e Pb foram
semelhantes entre as areas cultivadas e suas respectivas areas de pousio, indicando
gue esses valores obtidos sdo provenientes do intemperismo do material de origem e
da interacdo desses elementos e o solo, todavia, os teores de Cu e Zn, apresentaram
valores superiores aos VRQ, sendo esse comportamento atribuido a interferéncia
antropica.

lll- A aplicagéo excessiva de fertilizantes fosfatados contribuiu para um maior
aporte de P nos solos sob cultivo de videiras, sendo observado que, de modo geral,
0s maiores teores de P foram encontrados principalmente na fracdo nédo labil,
extraidas com HCI 1,0 mol L%, e na fragcdo labil extraida por NaHCO3 0,5 mol L%, o
que representa maior potencial de contaminacao de mananciais de aguas.

IV- Os valores de Ca e pH elevados, bem como a disponibilidade de P no solo
influenciaram negativamente os teores de P microbiano nas areas estudadas.

V- A atividade das fosfatases acida e alcalina proporcionou resposta rapida a
adicao de fertilizantes fosfatados no ambiente, apresentando grande potencial de uso
na avaliacao da qualidade do solo

VI- A alta concentracdo de fosforo nas areas estudadas influenciou
significativamente os teores de glomalina no solo.

VII- Esses novos indices podem ser utilizados para estabelecer uma ferramenta
para avaliacdo da qualidade do solo e contribuir em uma melhor avaliagao acerca dos
impactos da adubacao de P e da entrada de metais pesados no sistema sobre os

atributos microbiolégicos do solo da regido semiarida do Brasil.
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Apéndice A - Estatistica descritiva das variaveis quimicas, fisico-quimica e
microbiologicas dos solos coletados na profundidade de 0,0 — 0,2 m de areas de
cultivos de uva e de pousio no poligono irrigado de Petrolina-PE

Unidade Média Mediana Min. Max. *DP  %CV SWt
pHagua  adimensional 6,6 6,7 55 7,4 0,4 6,6 <0,01
Caz* cmolc dm-3 4,7 3,7 1,8 8,7 2,3 48,6 <0,01
Mg2* cmolc dm-3 1,9 1,8 0,6 4.4 0,7 38,2 <0,01
K* cmolc dm-3 0,6 0,6 0,1 1,6 0,4 61,6 <0,01
Na* cmolc dm- 0,2 0,2 0,0 0,7 0,2 81,3 <0,01
SB cmolc dm-3 7,4 5,6 3,8 12,6 2,9 38,9 <0,01
H+ Al cmolc dm- 1,1 1,1 0,5 2,2 0,4 36,1 0,12
CTC cmolc dm- 8,5 6,9 4,3 14,4 3,2 37,4 <0,01
Vv % 86,7 86,9 80,6 925 3,3 3,8 0,27
PST % 2,1 1,8 0,9 6,6 1,3 61,3 <0,01
Pisp mg dm-3 470,6 423,8 98,0 1040,5 253,0 53,8 0,05
COSs g kgt 12,6 13,1 7,2 18,3 3,2 25,3 0,04
MOS g kgt 21,7 22,6 12,4 31,6 55 25,3 0,04
Cuap mg kg? 24,1 24,7 7,5 49,2 10,7 44,3 0,07
ZNnap mg kg! 44,3 40,0 10,4 1419 32,7 73,7 <0,01
Cdao  mgkgt 0,2 0,1 0,0 1,3 0,3 153,1 <0,01
Crap mg kg! 19,0 19,9 6,9 35,3 6,8 36,1 0,02
Pbap mg kg! 7,7 7,7 3,6 11,1 2,3 29,8 0,01
Pmicrob. Mg kg? 5,6 6,3 34 8,3 1,4 249 0,04
Fosf.ac Mg g?lht 2,4 2,4 2,1 2,9 0,2 9,2 0,04
Fosfac pggth? 2,2 2,2 2,0 2,5 0,1 54 0,28
PSRG ugg? 40,0 40,0 20,0 50,0 10,0 19,1 0,96

Min minimo; Max maximo; DP desvio padrdo; CV coeficiente de variagdo; SW t teste de
normalidade Shapiro-Wilk; SB soma de bases; CTC capacidade de troca catibnica; V
saturacao por bases; PST percentual de sodio trocavel; Pdisp fosforo disponivel no solo; COS
carbono orgéanico do solo; MOS matéria orgénica do solo; (Cu, Zn, Cd, Cr e Pb)ap teores de
micronutrientes e metais toxicos ambientalmente disponiveis; Pmicrob fOsforo da biomassa
microbiana; Fosf.ac atividade da fosfatase acida no solo; Fosf.ac atividade da fosfatase alcalina
no solo; PSRG teor de proteina do solo relacionada a glomalina.
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Apéndice B - Matriz de correlacdo linear de Pearson entre as variaveis
microbiolégicas indicadoras da qualidade do solo e os parametros da fertilidade, os
teores ambientalmente disponiveis dos metais e a especiagdo de fésforo nos solos
cultivados com uva e de areas adjacentes sob vegetacao natural, localizados no
poligono irrigado de Petrolina — PE

Pmicrob Fosfac Fosfalc PSRG'FE

pH 0,57 -0,33 0,41 0,27
Paisp 0,61 -0,36 -0,44 -0,72
SB 0,62 -0,06 0,03 0,76
MOS 0,74 0,29 0,38 0,81
PST 0,42 -0,10 0,44 0,36
Pi — NaHCOs 0,65 0,26 0,43 0,57
Po — NaHCOs3 -0,03 -0,23 -0,23 0,11
Pi — NaOH 0,69 -0,33 0,69 0,42
Po — NaOH -0,47 -0,04 -0,26 -0,33
Pi — HCI 0,65 -0,43 0,28 0,57
Po — HCI 0,29 0,17 -0,14 0,45
Pres 0,12 -0,49 -0,16 0,20
Cuap 0,39 0,46 0,20 0,27
Pbap -0,13 0,00 0,17 -0,32
Cdap -0,15 -0,03 -0,13 -0,08
Crap 0,22 0,11 0,49 -0,11
Znap 0,48 -0,01 0,31 0,25

Pdisp fosforo disponivel no solo, MOS matéria organica do solo, SB
soma de bases, PST percentual de sodio trocavel, Pi fésforo
inorgéanico, Po fosforo organico, Pres fésforo residual, (Cu, Pb, Cr,
Zn)ap teores de metais ambientalmente disponiveis no solo, Pmicrob
fésforo da biomassa microbiana, Fosfac atividade da fosfatase acida,
Fosfac atividade da fosfatase alcalina, PSRG-FE proteina do solo
relacionada a glomalina facilmente extraivel. Valores em negrito e
italico indicam correlacéo significativa a 5% de probabilidade.



