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unca se esquega quem vocé é e de onde veio, porque é certo que o
mundo ndo se lembrara. Faca disso sua forca. Assim, ndo poderd ser
nunca a sua fraqueza. Arme-se com esta lembranca, e ela nunca podera
ser usada para magoa-lo.”

Tyrion Lannister
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RESUMO

A vitivinicultura ¢ uma das principais atividades econdmicas do
Vale do Submédio Sao Francisco, responséavel pela producao de vinhos e sucos. Diante
do exposto foi realizado um experimento na Embrapa Semiéarido, em Petrolina-PE, para
a obtencdo de informagdes sobre a pratica da fertirrigacdo nitrogenada e potassica em
videiras de vinho. No Campo Experimental de Bebedouro, a videira (Vitis vinifera L.)
cultivar Syrah, uma das mais utilizadas na regido, foi enxertada sobre o porta-enxerto
1103 Paulsen, e plantada em 30 de abril de 2009, no espagamento de 1 m entre plantas e
3 m entre fileiras em um Argissolo Vermelho Amarelo. O sistema de condugdo foi feita
em espaldeira com trés fios, e o sistema de irrigagdo foi o de gotejamento, com
emissores com vazdo de 4,5 L h! espagados em 0,5 m. Trés ciclos de producdo foram
avaliados: de 17 de junho a 8 de outubro de 2013, de 7 de fevereiro de a 9 de junho
2014, e de 6 de agosto a 25 de novembro de 2014. Os tratamentos foram constituidos de
cinco doses de nitrogénio (0, 15, 30, 60 e 120 kg ha™") e cinco doses de potassio (0, 15,
30, 60 e 120 kg ha'l) aplicados via fertirrigagdo. A concentragio de NO; ¢ K™ na
solucdao do solo foi monitorada por meio de extratores de cépsulas porosas. A anélise
nutricional das plantas foi monitorada por meio da seiva do peciolo das plantas e analise
foliar. A avaliagdo da produtividade das plantas foi realizada por meio da produgao total
dos cachos, peso médio dos cachos e nimero de cachos por planta. A cada ciclo de
produgdo, as uvas foram analisadas quanto a presenca de compostos fenolicos, acidos

organicos e nutrientes. Os resultados foram submetidos a analise de variancia (teste F)



ao nivel de 1% (0,01>p) e 5% (0,05>p) e posteriormente a andlise de regressdo. As
doses de adubagao nao influénciaram na concentragdo de nutrientes no solo nos ciclos
de produgdo estudados. O pH do solo foi influenciado pelas doses de N aplicadas,
aumentando a sua acidez conforme o aumento das doses de N. O extrator de solu¢ao do
solo mostrou ser uma ferramenta 1til para o0 monitoramento da concentracdo de NO3 e
K" na solugdo do solo, porém curvas de calibragdes com método da pasta saturada
devem ser feitas para uma maior precisdo desta técnica. Os parametros produtivos das
uvas foram influenciados apenas pelas doses de adubacdo nitrogenada, aumentando os

niveis a cada dose e cada ciclo de produgao.

Palavras-chave: Vitis vinifera L., extrator de céapsula porosa, lixiviacdo, baga,
qualidade
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SUMMARY

Viticulture is one of the main economic activity in the Lower-
Middle Sao Francisco Valley, where wines and juices have been produced. Therefore,
an experiment was carried out at Embrapa Tropical Semi-Arid, in Petrolina, State of
Pernambuco, Brazil, to obtain information on the use of nitrogen and potassium
fertigation in wine vines. The grapevine (Vitis vinifera L.) cv. Syrah is one of the main
varieties cropped in the region. It was grafted onto the rootstock 1103 Paulsen, and
plaanted in April 30, 2009, in a grid spacing of 1 m between plants and 3 m between
rows in an Acrisol (Argissolo Vermelho Amarelo as in the Brazilian Soil Classification
System). The trellis system used was cordon with three wires and the irrigation system
was the drip with emitters of 4.5 L h™' flow rate spaced at 0.5 m. Three growing seasons
were evaluated: from June 17 to October 8, 2013, to February 7 to June 9, 2014, and
August 6 to November 25, 2014. The treatments were five doses of nitrogen (0, 15, 30,
60 and 120 kg ha™) and five doses of potassium (0, 15, 30, 60 and 120 kg ha™) applied
by the drip irrigation system. The concentration of NO3™ and K in the soil solution was
monitored by porous cup extractors. Plant nutritional status was monitored by petiole
sap and leaf analysis. The assessment of plant productivity was performed using the
total cluster weight per plant, average weight of cluster, and number of cluster per plant.
Phenolic compounds, organic acids and nutrient analysis were performed on grapes in
each growing season. Data were subjected to analysis of variance (F test) at 1% (0.01
>p) and 5% (0.05>p) and then the regression analysis was performed. The fertilizer
levels did not influence the concentration of nutrients in the soil. Soil pH was influenced

by nitrogen fertilization, increasing its acidity with increasing levels of N. The porous



cup extractor proved to be a useful tool for monitoring the concentration of NO; and K"
in the soil solution, however calibration curves with the saturated paste method should
be made for greater precision of this technique. The grape production were affected only
by nitrogen fertilizer levels, increasing the productive levels with every dose and in each

gorowing season.

Key-words: Vitis vinifera L., porous cup extractor, leaching, berry, quality.



1. INTRODUCAO

A vitivinicultura no Semiarido brasileiro teve inicio na década
de 60, de modo pontual. Diversas acdes empresariais € governamentais nas décadas
seguintes contribuiram para que, em 2000, houvesse a consolidacio do Pdlo
Vitivinicola do Vale do Sao Francisco, formado pelos municipios de Petrolina, Lagoa
Grande e Santa Maria da Boa Vista em Pernambuco, e Casa Nova na Bahia. A
disponibilidade de radiag¢do solar durante todo o ano, aliado ao emprego da irrigacao,
contribuem para a obtengdo de 2 a 3 colheitas de uva por ano dependendo das
caracteristicas genéticas da cultivar empregada. Dentre as variedades cultivadas,
destaca-se a producdo da cultivar Syrah, que diferentemente do Rio Grande do Sul, tem
demonstrado 6timo desempenho nas condi¢des semidridas do Nordeste brasileiro
(SILVA e COELHO, 2010).

A irrigagdo ¢ uma das técnicas responsaveis pelo
desenvolvimento da vitivinicultura no Semiarido brasileiro, pois sem a mesma ndo seria
possivel o desenvolvimento e a produgdo agricola desta cultura devido a irregularidade
de chuvas e insuficiéncia de suas magnitudes para atender a demanda de 4gua pela
cultura. Segundo Bassoi et al. (1999) o manejo da irrigagdo apresenta importantes
consequéncias na producao da uva, tanto no aspecto quantitativo, em fun¢do da

necessidade de agua das videiras nos seus diferentes estadios de desenvolvimento, que



pode ser caracterizada por uma pequena demanda na brotacdo e ap6s a colheita, e por
um alto consumo quando a cobertura foliar esta totalmente desenvolvida.

Assim como a irriga¢do, o aspecto nutricional também deve ser
levado em consideragao na vitivinicultura no Semiarido brasileiro, pois a absor¢ao de
nutrientes pode ser alterada pela disponibilidade de nutrientes no solo ou pelas
quantidades fornecidas pela adubagdo. A falta de pesquisas sobre a demanda das plantas
a determinados nutrientes leva o produtor a uma adubacdo empirica e sem nenhum
conhecimento técnico, o que onera ainda mais a producdo, além comprometer a
qualidade do produto. Em sistemas de irrigacdo pressurizados, nos quais utiliza-se
irrigacdo localizada, a fertirrigacdo pode ser uma ferramenta extremamente Util na
avaliagdo de nutrientes para os quais nao existem informagdes sobre a demanda, como é
o caso do nitrogénio e do potassio para a videira de vinho cultivada no Semiarido
nordestino. Neste sentido, a fertirrigacdo ¢ uma opcdo para aplicacdo parcelada de
nutrientes, além de ser uma técnica eficiente e econdmica, principalmente em regides
aridas e semidridas (FREIRE FILHO et al.,, 2008); porém, deve-se levar em
consideracdo quando e quanto deve-se aplicar esta técnica, pois a caréncia € 0 excesso
de sais fertilizantes podem ser prejudiciais a cultura.

O trabalho proposto tem como objetivo avaliar a interacdo entre
nitrogénio e potassio aplicados por meio da fertirrigagdo e disponibilidade destes
nutrientes para a videira de vinho, levando-se em consideracdo os aspectos quantitativos

e qualitativos da produ¢do de uva para vinificacdo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aspectos da fertirrigacao

A fertirrigacdo consiste na técnica de aplicagcdo de fertilizantes
via 4dgua de irriga¢do. Constitui uma das maneiras mais eficientes e econdmicas de se
aplicar os fertilizantes, utilizando o sistema de irrigagdo como condutor e distribuidor de
fertilizantes. Para garantir a eficiéncia da fertirrigagdo € necessario levar em
consideragdo as caracteristicas técnicas de concepcdo e manutencdo do sistema de
irrigacdo e dimensionamento e monitoramento das necessidades hidricas em cada fase
fenoldgica da cultura. Associado a isso, o sistema de irrigagdo deve posicionar os
nutrientes na profundidade de solo adequada, na qual existe maxima densidade de
raizes. Quando a lamina de irriga¢do € insuficiente, os nutrientes podem se concentrar
proximos a superficie do solo, podendo ocasionar menor crescimento das raizes, além
de actimulo de sais no solo. Por sua vez, a aplicagdo de uma lamina de irrigagdo
excessiva pode carrear os nutrientes para uma profundidade fora do alcance das raizes,
diminuindo a eficiéncia da adubagdo e provocando contaminagdo do ambiente (SILVA
e SOARES, 2009).

Segundo Villas Boas et al. (2002), a desuniformidade no
fornecimento de agua resulta em variagdes na quantidade aplicada de fertilizantes,

dificundando assim a maior eficiéncia da fertirrigacao. Estes autores afirmam ainda que



determinados sistemas de irrigacdo sao mais eficientes na aplicagdo de agua como o
gotejamento e microaspersao, sendo estes os mais indicados para realizacdo da pratica
da fertirrigacdo. Porém, a melhor maneira de utilizagdo destes sistemas de irrigagcdo para
a pratica da fertirrigacdo necessita de maior discussdo no pais. Segundo Laurindo et al.
(2010), ha controvérsias sobre a eficacia do sistema de irrigacdo por gotejamento na
fertirrigagdo, pois as consequéncias produtivas e econdOmicas com a adogao de uma ou
duas linhas de emissores por linha de plantas, ainda s3o pouco estudadas e sdo de
extrema importancia para determinar a melhor aplicagcdo de agua e consequente melhora
na distribuicao dos fertilizantes.

As caracteristicas dos sistemas de irrigagdo devem ser levadas
em consideracdo para a pratica da fertirrigacdo. Segundo Papadopoulos (2001) a
eficiéncia de absor¢do pelas plantas dos principais nutrientes utilizados na fertirigacdo
(N, P, K) pode softrer variacdes de acordo com o sistema de irrigagdo, na ordem de 10%,
40% e 60% para a irrigagdo por sulco, e de 35%, 85% e 90% para irrigacdo localizada
(Tabela 1).

Tabela 1. Comparagdes relativas entre sistemas de irrigagao com relacdo a aplicacao de
agua e fertilizantes

Sistema de irrigagdo

Caracteristicas Localizada Aspersio Sulco

Uso da agua Eficiéncia alta Eficiéncia média Eficiéncia baixa
Frequéncia de aplicagdo Maior Menor Menor
Uniformidade de Alta Média Baixa

distribui¢do de agua

Distribui¢ao de adubos ~ Préxima ao sistema radicular Area toda Varia ao longo do
sulco
Variagoes climaticas Menor limitagdo Maior limita¢do Maior limitagdo
Salinidade da agua Maior limitagao Menor limitagdo Menor limitagdo
Impurezas fisicas na Maior limitagao Menor limitagdo Menor limitagdo
agua
Sistema radicular Restrito Sem restrigdo Sem restrigdo

Adaptado: Villas Boas et al. (2002)

Além de considerar a eficiéncia de aplicacdo dos nutrientes em
sistemas de irrigagdo, o tipo de fertilizante a ser aplicado deve ser considerado, pois a

aplicacdo de minerais soluveis por meio de irrigagdo localizada resulta em um gradiente



de concentracdao dos nutrientes de acordo com a sua mobilidade no solo. Nutrientes
como fosforo, potdssio e amdnio apresentam baixa mobilidade, ficando concentrados
proximo dos emissores, enquanto nitratos e cloretos movimentam-se rapidamente e
tendem a se concentrar nas extremidades do bulbo molhado, o que favorece as perdas
por lixiviagdo (BRAVDO, 2008; HANSON et al. 2006; KHALIL, 2008). Segundo
Laurindo et al. (2010), apesar de alguns nutrientes apresentarem baixa mobilidade
devido as condi¢des de cultivo de sequeiro, com o uso da irriga¢do faz com que ocorra o
bulbo molhado, o que pode levar a uma maior movimentagao dos nutrientes no perfil do
solo devido ao uso da agua na frente de molhamento em cada envento de fertirrigacao.

Para a vitivinicultura, o uso da fertirrigacdo vem demonstrando
ser eficiente para a melhoria da qualidade da uva, pois trabalhos desenvolvidos com o
uso desta técnica demonstram um efeito positivo. Rocha (2013), em estudos sobre o
efeito da adubagdo nitrogenada via fertirrigagdo em videira de vinho cv. Syrah no
semiarido pernambucano, ndo observou aumento na produgdo das plantas porém, houve
uma substancial melhoria na qualidade das uvas como por exemplo na acidez total
titulavel, o que pode proporcionar melhor qualidade dos vinhos produzidos nesta regido.
Bravdo (2008), em estudos sobre o manejo de nutrientes em uvas de vinho cv. Cabernet
Sauvignon, fertirrigadas com polifostato de amdnio em Israel, observou melhoria na
producao, teor de agucar, qualidade e coloracdo dos vinhos produzidos. Almela et al.
(1999), em estudos sobre a influéncia da poda e diferentes manejos de fertirrigacdo na
coloracdo do vinho de uvas cv. Monastrell na Espanha, observaram que a colorag¢do dos
vinhos produzidos foi fortemente influenciada pelo manejo da fertirrigagdao utilizado
(120 kg ha™' de N, 176 kg ha' de K,0, 54 kg ha' de P,Os e 44 kg ha™' de MgO),
recomendando-se a utilizagdo conjunta da fertirrigacdo com a aplica¢do anual de 3000
m? ha™ ano™ de agua.

Diante do exposto, o manejo da fertirrigacdo, realizado de
acordo com as caracteristicas do fertilizante, condi¢des de solo, caracteristicas
climaticas, e demanda da cultura, pode proporcionar o fornecimento de agua e
nutrientes ajustado as necessidades da videira, contribuindo ainda para maior eficiéncia
de uso da 4gua e da adubacdo, além de participar de maneira efetiva na melhoria da

qualidade das uvas e vinhos produzidos.
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2.2. Nitrogénio

O nitrogénio ¢ um dos nutrientes exigidos em maiores
quantidades pela videira. E encontrado no solo em formas orginicas (proteinas,
aminoacidos, etc.) e inorganicas (NH; e NO3)) (ALBUQUERQUE et al., 2009). De
acordo com Kishino & Mashima, (1980), a videira absorve o nitrogénio do solo,
principalmente, na forma de nitrato (NOj3") e em menor quantidade na forma de amonio
(NH,").

O nitrogénio participa de processos metabolicos e da regulagao
de muitos processos fisiologicos da videira. Morinaga et al. (2003) observaram que a
particdo de N e de fotoassimilados entre as raizes e os frutos foi influenciada pela maior
carga de frutos em videiras (Vitis labruscana var. Aki-queen), com 5 anos de idade.
Estes autores perceberam que uma maior carga de frutos for¢a a videira a acumular
menos agucares nas raizes e na parte aérea. Isto significa que o fruto tem prioridade no
acumulo de fotoassimilados e na parti¢ao de N.

Grechi et al. (2007) em estudos sobre bacelos de videira (Vitis
vinifera L. cv Merlot), com seis semanas de idade, crescidos em condi¢gdes controladas
de irradiancia e nutrigdo nitrogenada, observaram que a auséncia de nitrogénio
aumentou o crescimento radicular enquanto a matéria seca das folhas foi maior na
presenca de altas doses de N. Segundo estes autores, as plantas crescidas sob baixo N e
alta irradiacdo apresentaram maior relacao raiz-parte aérea do que aquelas crescidas sob
baixa luz e altas concentracdes de nitrogénio, assim como a distribui¢do de biomassa
entre as partes vegetativas, que esteve fortemente ligada ao contetido interno de carbono
e nitrogénio da planta.

Zhu et al. (2006), em estudos sobre crescimento e metabolismo
de videiras ,Fujiminori“ em resposta a doses de nitrogénio e restricdo de raiz em
Shangay na China, observaram que a restrigdo do crescimento radicular de videiras
também afeta o crescimento da planta e o metabolismo de nitrogénio. Estes autores
perceberam que os resultados mostram que a restrigdo das raizes reduzem a taxa
fotossintética e o crescimento da parte aérea, porém favorece o crescimento radicular.
Yu et al. (2012) em estudos sobre o efeito da restricdo das raizes e niveis de nitrogénio
no cultivo de videira ,,Kyoho®, afirmam que estudos sobre aduba¢ao nitrogenada devem
ser realizados para investigar os efeitos da restricao da raiz em atividades enzimaéticas

durante a assimilacdo e reciclagem de nitrogénio pelas plantas.
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Zapata et al. (2004), em estudos sobre o particionamento e
mobiliza¢do de amido e reservas de nitrogénio em videiras (Vitis vinifera L.), sugerem
que a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados antes do inicio da floragdo nas videiras sdo
considerados ineficientes devido a baixa absor¢ao de N. Estes autores recomendam que
a aplicacdo de adubos nitrogenados devem ser realizadas no comeco da floragdo até a
época de colheita, pois a videira no inicio da brotagdo dos ramos até o florescimento
utiliza as reservas acumuladas em cultivo anteriores. Os mesmo autores relatam que o
assimilagdo de carbono nas folhas no inicio do florescimento ¢ suficiente para dar
suporte ao crescimentos dos ramos. Porém, Zerihun e Treeby (2002) em estudos sobre a
distribuicdo de biomassa e assimilacdo do nitrato em resposta ao fornecimento de N
para Vitis vinifera L. cv. Cabernet Sauvignon em cinco porta enxertos de vitis,
observaram que o acimulos de biomassa nas plantas (raiz, caule e as estrutuas do
tronco), em todos os porta enxertos estudados, mostraram-se sensiveis ao suprimento de
N.

Williams e Biscay (1991) e Bates et al. (2002) afirmam que nas
raizes da videira encontra-se a maior reserva de N para a planta e que este nutriente ¢
absorvido de maneira mais intensa a partir da fase de florescimento. Peacock et al.
(1989) e Peacock et al. (1991) sugerem que a adubacdo nitrogenada no inicio da
brotagdo dos ramos nao ¢ adequada, devido a baixa taxa de absor¢do deste nutriente
pelas raizes da planta, podendo potencializar perdas de N por lixiviagdo. Isto foi
corroborado por Brunetto et al. (2006) em videiras viniferas das variedades Chardonnay
e Riesling Renano, adubadas no periodo de inchamento das gemas. Os autores
observaram que a percentagem de "N nas folhas, recuperado do fertilizante, foi
pequena. As plantas absorveram nitrogénio durante todos os estadios fenologicos. Na
colheita da uva, a maior quantidade do N acumulado nas partes anuais e perenes das
videiras foi derivada do N do solo (98%), sendo muito pequenas as quantidades de N
aplicado no inchamento das gemas armazenado nas partes perenes. O fruto foi a parte
que apresentou os maiores teores de "N, seguido pelos ramos do ano e folhas.

Em trabalho realizado com videiras Cabernet Sauvignon,
Brunetto et al. (2007) evidenciaram que a adubag¢ao nitrogenada ndo afetou a producao e
seus componentes de rendimento, mas interferiu nas caracteristicas de qualidade do
mostos ¢ do vinho. Entretanto, em outro trabalho realizado por Brunetto et al. (2009)
sobre a adubagdo nitrogenada utilizando doses de 15 ¢ 30 t ha™' de N, foi observado o

aumento da produg¢do de uvas Cabernet Sauvignon. Contudo, a aplicagdo de N
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aumentou os teores de N amoniacal no mosto, diminuiu a concentra¢ao de antocianinas,
e aumentou a porcentagem de K nas bagas, o que interfere na cor dos vinhos tintos e na
formacao de precipitados (ALMELA et al., 1999).

O nitrogénio ¢ o nutriente utilizado com maior frequéncia na
fertirrigagdo, seguido pelos nutrientes potassio e fosforo. Existem varios fertilizantes
contendo compostos nitrogenados que podem ser usados na fertirrigacdo da videira.
Entre os mais usados estdo a ureia, sulfato de amonio, nitrato de amonio, MAP ¢ DAP
(fontes de fosforo e nitrogénio), nitrato de potdssio (fonte de potassio e nitrogénio),
nitrato de célcio (fonte de célcio e nitrogénio) e nitrato de magnésio (fonte de magnésio
e nitrogénio). Dentre estes por ter um alto teor de nitrogénio, a ureia vem sendo o

fertilizantes mais utilizado para esta pratica (SILVA e SOARES, 2009).

2.3. Potassio

O potassio ¢ encontrado no solo em minerais primarios e
secundarios na forma trocavel e de coldides no solo, fixado por argilas do tipo
vermiculita e ilita e na solugdo do solo (ALBUQUERQUE et al. 2009). E um dos
elementos mais exigidos pela videira sendo absorvido na forma de K, sendo de maior
necessidade na fase de lignificagdo dos ramos e maturacdo dos frutos (TERRA, 2001).
As causas de deficiéncia de potassio na planta estdo relacionadas principalmente ao
baixo teor de potassio no solo, causada por uma adubagdo potdssica deficiente.
Segundo Weaver, (1976) a caréncia desse elemento interfere na sintese proteica, retarda
a maturacdo da uva e promove a producdo de cachos pequenos, frutos duros e acidos.
Porém, o excesso de potassio pode provocar o dessecamento da rdquis pela menor
absor¢ao de calcio e magnésio, ocorrendo no inicio do amolecimento das bagas,
caracterizando-se pelo murchamento de bagas nas extremidades dos cachos e
progredindo para todo o racemo (TECCHIO et al., 2012). Segundo Iland e Coombe,
(1988) o processo de maturacdo das uvas € caracterizado por aumentos nas quantidades
de potassio nas bagas o que causa aumento do peso dos cachos, a aceleragdao do

processo de maturacao causado pelo excesso de potéssio.

Segundo Fogaga (2005), o potassio € o cation mais abundante
em plantas superiores ¢ ¢ de extrema importdncia para a nutricdo, crescimento,
tropismo, homeostase enzimatica e regulacdo osmotica das plantas, sendo um elemento

essencial para o crescimento e produgdo da videira. Conforme afirma Hernandez
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(2001), as quantidades de potassio na uva podem oscilarde 1,5a3 gkg' eentre2e5 g
L nos vinhos estabilizados por frio. Dentre os trabalhos de pesquisa sobre a influéncia
da adubacido potéssica em videiras destacam-se os trabalhos de Beattie ¢ Forshey (1954)
em estudos sobre as condigdes dos elementos nutricionais em videiras ¢ Mpelasoka et
al. (2003), revisando as condigdes da atuacdo do potassio nas videiras. Dentre as
caracteristicas da influéncia do potassio na videira citadas por este autores, destacam-se
a qualidade na composi¢ao quimica da uva, pois altos valores de K diminuem os acidos
livres e aumentam o pH global das uvas e interferem na relacdo entre as quantidade de

acidos tartarico e malico, comprometendo a qualidade dos vinhos.

O potéssio € o segundo nutriente aplicado com maior frequéncia
na fertirrigagdo da videira (SILVA e SOARES, 2009). Os fertilizantes contendo K mais
utilizados na fertirrigagdo sdo o cloreto, o nitrato e o sulfato de potassio (VILLAS
BOAS et al., 2002), sendo estes utilizados de acordo com fertilidade do solo. Por
exemplo, em areas com baixa concentragdo de enxofre, o sulfato de potassio pode ser a
melhor op¢ao, apesar de apresentar a menor solubilidade dentre os fertilizantes citados.
Segundo Silva e Soares (2009) o cloreto de potassio, tem certas restrigdes no cultivo da
videira, pois o excesso de cloro causa injurias a planta além de compormeter a

produtividade e qualidade dos frutos.

Contudo, apesar da grande necessidade deste nutriente pela
planta, existem poucas informagdes sobre respostas da videira a fertirriga¢do potassica.
Com relagdo a dinamica do potdssio na planta e sua interacdo com outros fatores,
Zhenming et al. (2008) observaram que em folhas de videiras (Vitis vinifera L. - V.
labrusca L.cv. Jingyou) pinceladas com 86Rb, is6topo usado para avaliar a absorcdo e
distribuicdo de potassio, 76,9% a 85,6% do 86RbD total ainda estava retido nas folhas
tratadas, cinco dias ap6s a aplicagao de 86RbCl. A maior parte do 86Rb foi absorvido
pelos frutos, enquanto pequenas quantidades foram transportadas na planta e em folhas
ndo marcadas. A distribuicdo de 86Rb apresentou variacdes com base nos estagios de
desenvolvimento do fruto: terceiro estagio (26,86%) > primeiro estagio (15,44%) >
segundo estagio (11,40%) > mudanca de cor (9,06%). A absorcdo de 86Rb também foi
reduzida pela aplicagdao de potassio (KCI) na folha, enquanto a aplicagdo de giberelina
(4cido giberélico) aos cachos nas doses 50 ou 100 mg L™ favoreceu a absor¢do. A
relag@o fonte - dreno também afetou a absor¢ao de 86Rb pelos frutos, pois quanto maior

o numero de frutos para um mesmo numero de folhas (fonte), menor a absorcao.
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O potassio também afeta os processos fisiologicos, qualidade
dos frutos ¢ do vinho. Em amostras de frutos das variedades Pinot Noir, Cabernet
Sauvignon e Merlot, coletadas durante o processo de maturagdo, Fogaca et al. (2007),
observaram variagdes nos teores de potassio absorvidos pelos frutos, sendo o aumento
acompanhado pela elevacdo do pH, enquanto a reducdo no teor de potéassio foi
acompanhada pela estabilizacdo dos valores de pH, fato também influenciado pela
queda nos teores de acidez titulavel. Sugere-se assim, que os altos valores de pH (> 3,7)
encontrados nos vinhos elaborados com uvas destes vinhedos, em anos anteriores, estio
relacionados com a absor¢do de potassio e a diminui¢do da acidez total durante a

maturacao da uva.

Uma das formas para se monitorar os teores de potdssio em
videiras ¢ por meio de amostras peciolares durante o estadio de floragdo ¢ maturagao
das bagas, e vem sendo utilizadas em diversas pesquisas (FOGACA et al., 2007;
KLEIN, et al., 2000; NAGARAJAH, 1999), mostrando-se eficiente na avalia¢ao do teor
de potassio nos tecidos proximos aos cachos. Dessa forma, a andlise peciolar, além de
ser utilizada para monitorar os niveis de potdssio na planta e avaliar a necessidade de
adubagdes e tratos culturais, pode servir de diagnostico futuro para os teores de potassio
nas uvas e nos vinhos (FOGACA et al., 2007). Segundo Klein et al. (2000), em estudos
sobre fertirriga¢do potassica em videiras de vinho cv. Merlot e Cabernet Sauvignon no
periodo de 1992 a 1998 na regido de Israel, o consumo de potassio com valores de 2 a
3% maior do que o consumo inicial das plantas ¢ considerado luxuoso na época de
colheita dos cachos, sendo desnecessaria a adubacao neste periodo. Em estudos sobre a
concentragdo de potassio e suas relagdes com o pH no suco de uvas e no vinho de
videiras do tipo cv. Chardonnay e Shiraz, Walker e Blackmore (2012) observaram que
as concentracoes de potassio nos peciolos das plantas ndo apresentaram relagcdes com a

quantidade de potéassio no suco de uva produzido.

2.4. Movimento de nitrogénio e potassio no solo

No estudo da fertirrigagdo, um dos fatores de essencial
importancia para um manejo adequado dos fertilizantes aplicados, durante o ciclo de
cultivo, ¢ o movimento dos nutrientes do solo, pois a otimizacdo da fertirrigagao

depende da disponibilidade dos nutrientes na profundidade de méxima densidade do
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sistema radicular, evitando lixiviagcdes para o lengol freatico e por consequéncia para

mananciais e rios (ROCHA et al. 2008).

O nitrogénio (N) ¢ um dos elementos essenciais para a
sobrevivéncia das plantas, porém o seu comportamento ¢ bastante dindmico no solo.
Nos sistemas agricolas as fontes de N sdo: a deposi¢ao atmosférica, a fertilizagao
nitrogenada (ROCHA et al., 2008), a fixacdo biologica do N, atmosférico, a
mineralizagdo do N-orgénico do solo (SIQUEIRA NETO et al., 2010). O N disponivel
para as plantas ¢ dependente da quantidade de matéria organica no solo, do tipo de solo,
da aeracdo do solo, da temperatura e o teor de 4gua no solo, este ultimo influencia de
maneira significativa a disponibilidade de N no solo, pois acelera as reacdes quimicas e
o metabolismo dos microrganismos, atuando no processo de mineralizagdo do
nitrogénio (BASSOI ¢ REICHARDT, 1995). Porém, ndo ¢ apenas o teor de agua no
solo o principal fator para mineralizacdo do N, segundo Rocha et al. (2008) a variacao
no armazenamento de dgua no solo durante os ciclos de secagem e umedecimento como
eventos de irriga¢do, tem profundo efeito na taxa de mineralizacdo de nitrogénio. Os

processos de nitrificacdo e desnitrificacdo (Figura 1).

Transpiracio Adubos nitrogenados
‘\ L Inorginicos
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adaptado:Singh e Sondhi (2001)

Figura 1. Mecanismos e processos de transporte de nitrogénio no solo

Segundo Villas Bdas et al. (2002) o movimento de potassio (K)
no solo depende do tipo de solo e na maioria dos casos move-se com limitagdo. Em
solos com baixa CTC este nutriente pode ser lixiviado, porém quando se aplicam doses
adequadas de fertilizantes, perdas por lixiviagdo sdo extremamente baixas para a

maioria das condi¢des, segundo ainda estes autores, o K pode movimentar-se no perfil
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do solo quando ocorrer concentracao do elemento proximo aos emissores do sistema de
irrigacdo. Neves et al. (2008) em estudos sobre a mobilidade de K decorrentes da adicao
de KCI observaram que a movimentagdo de K variou de acordo com o tipo de solo e
aumentou com a aplicacao do fertilizante. Werle et al. (2008) em estudos sobre a
lixiviagdo de potassio em fungdo da textura e da disponibilidade do nutriente no solo,
observaram que a movimentacdo de K no solo esta relacionada com o teor inicial

resultante da adubacao potéssica anterior nos solos estudados.

2.4.1.Movimento da agua no solo

Segundo Wagenet ¢ Bhaskar (1983), a descricdo do transporte
de nitrogénio e de sua transformagdo como nos processos de nitrificagio e
desnitrificacdo no solo sob condi¢des de campo, depende da representacdo exata dos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos, dentre estes processos, os autores destacam o
fluxo de agua e o deslocamento de solutos em condigdes de fluxo ndo estaveis, a
absor¢do de agua e nitrogénio e a adsorcao de ions durante o transporte de dgua sdo
fatores determinantes para a distribui¢do de nitrogénio dentro do perfil do solo. Bassoi e
Rechardt (1995), também fazem atribuicdo & agua n3o como fator isolado, mas
importante na movimentagao de nitrogénio no solo, devido a absorcao e uso do N pelas

plantas através da agua.

Segundo Libardi (2010) a quantificagdo da dgua no solo ¢ feita
pelas chamadas equagdes de fluxo de 4gua no solo. Para o movimento da dgua em
condi¢des de campo, Libardi (2012) indicam a equag¢do de Darcy-Buckingham para
representar as condicoes ideiais para o movimento de dgua no solo e suas interagdes

com a planta e atmosfera, conforme equagao (1):

q=—K(6)Vo, (1)

Onde, ¢ = ¢p + Pm + P, +...7 Pp +.... na qual para solos indeforméaveis em condi¢des

normais de medida, Vo, =V, V..



Em que:

q = densidade de fluxo da solugdo;

K(0) = fun¢ao condutividade hidratlica;
¢ = potencial total;

¢, = potencial pressdo;

¢dm = potencial matrico;

¢, = potencial gravitacional.
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Diversos estudos (ANTONOPOULOS e¢ WYSEURE 1998;
WAGENET ¢ BHASKAR 1983; SINGH e SONDHI 2001) vem sendo realizados com

objetivo de interpretar o movimento de nitrogénio no solo. Segundo Wagenet e Bhaskar

(1983) o movimento de N, estd intimamente relacionada com o fluxo de 4dgua (q), que

por sua vez esta relacionado com a condutividade hidraulica (K), a umidade (0) e o

potencial matricial (¢,) do solo. Este movimento estd descrito através da equacdo de

Richards (equagdo 2, 3 e 4) conforme Libardi et al. (2010):

Na direcdo x (horizontal), idéntico para a dire¢ado y:

7 = e KO

uma vez que 0¢p,/0x =0, e na diregdo z (vertical):

5 =5 KO

ou quanto se expressa os potenciais em altura de agua,

5 =5 K@ (52 +1)]

Em que,

90/6t = variacdo da umidade do solo (m’ m™) em funcéo do tempo (s);

K(6) = condutividade hidraulica do solo (m s™);

2)

€)

(4)
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0¢,,,/0z = variagdo do potencial matrico (atm, kPa e m.c.a) em fun¢do da produndidade

ou camada do solo (m);

0¢./0z = variagdo do potencial matricial (atm, kPa e m.c.a) em fun¢do da camada de

solo (m).

2.4.2. Transporte de solutos no solo

O transporte dos ions presentes na solug¢do do solo até as raizes
dos vegetais ¢ feito por dois mecanismos, fluxo em massa e difusdo (RUIZ et al. 2010).
O fluxo em massa estd associado ao gradiente de potencial hidrico provocado pela
absorcao de agua pelas plantas. Desse modo, a concentracdo do ion na solugdo do solo e
a taxa de transpiracdo do vegetal determinam a quantidade transportada por esse
mecanismo (OLIVEIRA et al. 2004; RUIZ et al., 1999) . A difusdo, por sua vez, ¢
causada pelo movimento térmico ao acaso dos ions em direcdo a raiz, em virtude do
gradiente de concentragdo gerado na superficie radicular. Além desses dois
mecanismos, a intercepcao radicular também ¢ responsavel pelo suprimento de
nutrientes as plantas, apesar de ser considera praticamente desprezivel a sua

participagdo (BARBER, 1984).

Ruiz et al. (2010) e Ferreira e Martinez (1997) afirmam que o
transporte de soluto no solo (Js) ¢ determinado pela soma dos componentes difusivo

(Jp), convectivo (ju) € dispersivo (jn):
Js=Jp tium tJn (5)
Assim, chega-se a equacdo (6) de primeira ordem do movimento

do soluto no meio poroso conforme descrito em Ruiz et al. (2010), Ferreira e Martinez

(1997), Libardi (2012):

. ac
Js = —DO_—+qC (6)

Em que,

D = coeificiente de difusdo aparente ou coeficiente dispersivo-difusivo;
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C = é a concentracdo do soluto na fase liquida (kg m™);
q= fluxo de agua (m’ m™s™).

Os principais processos envolvidos no transporte de nitrogénio
no solo ¢ a convecg¢do também chamada de fluxo de massa da solugdo do solo, ¢ a
difusdo molecular ou ionica devido ao gradiente de concentragcdo (SINGH e SONDH]I,
2001). O transporte de solutos no solo pode ser calculado através de equagdes
diferenciais pelo principio da conservacdo de massas, conforme Figura 2, no qual o
fluxo de soluto (js) move-se através do volume-controle em uma determinada diregdo

por unidade de area e tempo, conforme Ruiz et al. (2010) e demonstrado na Figura 2.

Z

_|_

Az Ji AX
Js— _A;L_' Is + ax

X

Adaptado de Ruiz et al. (2010)

Figura 2. Volume-controle em um meio poroso através do qual um soluto ¢ transferido
por difusdo e fluxo de massa.

A diferenca total entre a massa que entra e aquela que sai no
volume-controle deve ser igual por continuidade a mudan¢a em relagdo ao tempo na

concetracdo C do soluto no volume-controle conforme equagao 7:
pq 9%c ac
entrada — saida = (D (6) - E) AxAyAz (7)

Como descrito por Ruiz et al. (2010), C é a concentracdo do
soluto na fase liquida, a quantidade de massa de soluto dentro do volume-controle ¢
0C(AxAyAz), e a taxa a qual a massa de soluto varia por unidade de tempo, dentro do

volume controle, é:
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d 20C
2 0C(AxAyAz) = (2F) AxayAz (8)

Portanto, pelo principio de conservacdo das massas, a massa de
soluto transferida para dentro do volume-controle menos a massa de soluto que sai do
volume-controle por unidade de tempo, equivale a variagdo em massa de soluto dentro
do volume-controle na unidade de tempo, considerando a concentracdo adsorvida
(RUIZ et al., 2010):

0 d%C ac
20C+ps0) = (DO 53— q%)

dx2 ax

)

Em que,

C = concentragio do soluto na fase liquida (kg m™);

ps = densidade do solo (kg m™);

U = concentragdo adsorvida (massa de soluto por unidade de massa de solo, (kg kg™);
D = coeficiente de difusdo ou coeficiente dispersivo-difusivo;

’ - -1
g= fluxo de 4gua, m* m?s™.

A disponibilidade de potéssio no solo para as plantas depende
muito do movimento de difusdo no solo (ROSOLEM et al., 2003; OLIVEIRA et al.,
2004) pois a quantidade de K que chega através do movimento por fluxo de massa as
raizes € muito pequena. Segundo Mundson e Nelson (1963) os principais fatores que
afetam o movimento de potassio aplicado ao solo sdo:

e (apacidade de troca cationica - a matéria organica e as fragdes de argila sdo as
principais responsaveis pela capacidade de troca catidnica no solo, interferindo
de maneira significativa no movimento de potassio no solo;

e Matéria organica - devido a influéncia da matéria organica na capacidade de
troca cationica no solo, ocorre uma tendéncia entre os cations (cargas positivas e
negativas) tendendo assim ao equilibrio, dificultando a movimentacdo do
elemento;

e Textura e tipo de argila no solo - influenciam na retengdo e no movimento de

agua no solo, podendo aumentar ou diminuir o fluxo de potassio.

Segundo Neves et al. (2008) a concentracdo de K na solug¢ao do

solo e a capacidade de adsorcio de K sdo os principais atributos quimicos que
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influenciam a taxa de difusdo de K. Em observagdes sobre o movimento de potassio no
solo, Rosolem et al. (2003) afirmam que apesar da difusdo ser o principal mecanismo de
absorc¢ao de K pelas plantas, o fluxo de massa ndo deve ser desprezado, pois em altas
concentragdes, este movimento pode contribuir significamente no suprimento de K para
as plantas. Ruiz et al. (1999) em estudos sobre a contribuicdo dos movimentos de fluxo
de massa e difusdo para o suprimento de potassio, calcio e magnésio em plantas de
arroz, afirmam que apesar da difusdo ser o mecanismo de transporte mais importante
para K, o fluxo de massa em solos com elevados teores deste nutriente podem

proporcionar suprimento adequado de K as plantas.

O movimento de potéssio no solo depende do tipo de solo e na
maioria dos casos move-se com limitagdo, pois o potassio pode ser lixiviado em solos
arenosos ¢ com baixa CTC, porém quando se aplicam doses ndo elevadas de
fertilizantes, perdas por lixiviagdo sdo baixas (VILLAS BOAS et al., 2002). Segundo
Werle et al. (2008), em estudos sobre a lixiviacdo de potassio em fun¢do da textura e da
disponibilidade do nutriente no solo, observaram que a passagem de K considerado ndo-
trocavel para trocével se torna rdpida com o aumento do efeito residual, influenciando

assim na lixiviagdo deste nutriente.

2.5. Utilizacao de extratores de capsulas porosas para obtenciao da solucio do

solo

O solo ¢ constituido das fases solida (areia, silte e argila), gasosa
e liquida. A fase liquida também chamada de solugdo do solo, contém diversos solutos,
principalmente nutrientes que podem ser absorvidos pelas culturas através das raizes
(RUIZ et al., 2010). Dentre estes nutrientes a absor¢cdo de N e K pelas plantas ocorre na
forma i6nica, no qual estes nutrientes estdo dissolvidos na solucdo do solo. Portanto, ¢
de extrema importdncia o monitoramento destes nutrientes durante o ciclo de cultivo,
devido aos riscos de excesso ou caréncia destes nutrientes que sdao de extrema

importancia para o desenvolvimento da videira.

Dentre as metodologias existentes para extragao de solucdo do
solo como os métodos do deslocamento (ELKHATIB et al., 1986), centrifugacao
(ADAMS et al. 1980), pasta de saturacdo do solo (Richards, 1954) e extratos aquosos
em diferentes relacdes solo:dgua (CHOWDHURY et al.,, 2011), os extratores de
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capsulas porosas destacam-se pela sua praticidade e tempo de obtengdo da amostra
(SOUZA et al., 2013, DIAS et al., 2005, SILVA et al., 2000), o que facilita uma
possivel corre¢do da adubacdo durante o ciclo de cultivo, evitando queda de rendimento
das plantas devido ao excesso ou falta de nutrientes. Isto favorece a utilizagdo da
fertirrigagdo, pois o parcelamento da adubacao com esta técnica torna-se viavel quando
comparada com a adubacdo convencional (TEIXEIRA et al., 2007b) que ¢ aplicada
normalmente em um Unico momento do ciclo, acarretando perdas por lixiviagdo, além
de favorecer o aumento da condutividade elétrica na solucao do solo, causando estesse
salino nas plantas e consequente redu¢do na produtividade. Os teores de nutrientes
presentes na solu¢do do solo devem ser determinados periodicamente para estabelecer
um manejo adequado de nutrientes para as culturas (LAO et al., 2004). Silva et al.
(2003) em estudos sobre o manejo da fertirrigagdo e o controle da salinidade na cultura
do pimentdo com o uso de extratores de capsulas porosas, observaram que ¢ possivel
determinar as quantidades de NO3™ ¢ K" na solugdo do solo com boa precisdo. Silva et
al. (2000) concluiram que a condutividade elétrica e a concentracdo de potdssio na
solucdo do solo pode ser monitorada através dos extratores de capsulas porosas,

auxiliando no manejo da fertirrigagdo em todo o ciclo de cultivo.

Dentre os questionamentos sobre o uso de extratores de capulas
porosas para o monitoramento nutricional das plantas, o seu uso em solos de diferentes
texturas ¢ um dos mais importantes. A textura exerce influéncia sobre a retengdo e a
movimentagdo da agua no solo para os diferentes tipos de solos. Segundo Oliveira et al.
(2011) em estudos sobre a calibragdo de extratores de capsulas porosas para o
monitoramento da salinidade e da concentracdo de ions no solo, observaram que para a
obtengio de NO; e K’ na solugdo do solo, os extratores de capsulas porosas
apresentaram precisdo satisfatoria, porém a uma necessidade de calibragdo em cada solo
utilizado por este instrumento. Com relagdo ao posicionamento e a distdncia dos
extratores de céapsulas porosas proximos a planta e aos emissores do sistema de
irrigacdao, Salomao et al. (2012) recomendam a instalacdo dos extratores a 30 cm de
profundidade e 25 cm de distancia do emissor para a obtengdo de K na solucao do solo
com valores representativos para tal tipo de solo e tal cultura. Coelho et al. (2003)
recomendam a utilizagcdo de pelo menos uma bateria de extratores de solugdo do solo,
instalados em duas profundidades de maior concentragdo das raizes, recomendando-se
para fruteiras a instalacdo entre 0,50 e 0,60m e um outro na profundidade de 0,80 m

para acompanhar a lixiviagdo de nutrientes.
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Quanto a intensidade do vacuo a ser aplicado nos extratores para
futura coleta de solug@o do solo, ndo existe na literatura uma padronizagio, porém em
trabalhos sobre o tema, Dias et al. (2005) e Silva et al. (2000) utilizaram a aplicacdo de
vacuo em tensdes de 80 kPa nos extratores apds cada evento de fertirrigacao, obtendo
resultados com boa precisao. Foloni et al. (2006) em estudos sobre o efeito da calagem e
sulfato de amonio no algodao, aplicaram tensdes de -60 kPa para a obtencao de ions na
solugdo do solo, enquanto Silva et al. (2005) aplicaram tensdes de -70 kPa para extracdo
de solugdes do solo para estimar a condutividade elétrica e a concentracao de potassio,
apos a aplicagao de cloreto de potassio no solo. Quanto a quantidade de solugdo extraida
em relagdo ao véacuo aplicado, ndo existe uma correlacdo aceitavel, pois as pesquisas
realizadas relacionam apenas o conteido de 4agua no solo com a concentragdo de

nutrientes e volume de solugdo coletadas (ANDRADE NETO et al., 2012).

Uma das principais criticas a esse método de extragdo de
solucao do solo ¢ a época de coleta, pois esta pode ser realizada em qualquer época,
porém ndo se percebe na literatura o momento de extracdo que representa de maneira
significativa a quantidade de fertilizantes disponiveis para planta, principalmente com
relacdo a aplicacdo de nitrogénio e suas transformacdes no solo. Haynes (1990)
observou que sdo necessarios 12 dias para a transformagao total da uréia em NOj; no
perfil do solo em regido de climas amenos como no Leste europeu. Porém, Oliveira et
al. (2013) em solos de clima tropical, observaram a solucdo do solo 8 horas apos a
fertirrigagdo para determinar a concentragdo de NOj; na solucdo do solo, valendo
resaltar que as condi¢cdes ambientais em que ambos os experimentos foram realizados
sdo distintas. Souza et al. (2012a) em estudos sobre a dindmica de nutrientes em pomar
de citrus fertirrigado, coletaram solugdes 12 horas apos a realizacdo da fertirrigagao
observando a lixiviagcao de NOj3™ apds precipitagdes elevadas durantes o experimento e
por isto estes autores consideram os extratores de capsulas porosas ferramenta auxiliar
para o monitoramento da fertirrigagdo. Lima (2009) afirma que o tempo minimo para
que a concentracao idnica na solucdo do solo tenda ao equilibrio ¢ de 30 horas apds o
evento de fertirrigagdo, o que pode ser uma referéncia para época ideal de extracao da
solugdo. Porém, deve-se levar em consideragdo a textura de cada solo e sua capacidade

de retencdo de agua.

O monitoramento de potassio na solu¢do do solo por meio do

uso de extratores de capsulas porosas vem sendo realizado em diversas pesquisas sobre
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fertirrigagdo. Segundo Silva et al. (2000) ¢ possivel monitorar com boa precisdo a
concentragdo de K na solugdo do solo com o uso de extratores de capsulas porosas,
acompanhando assim a evolu¢do deste nutriente e sua disponibilidade para as planta.
Lima (2009) afirma que a correcdo da umidade nos valores de K na solu¢ao do solo
devem ser realizadas para a obtencdo de valores mais confidaveis deste nutriente. Silva
et al. (2005) utilizando a técnica de reflectometria no dominio do tempo, afirmam que o
teor de potassio contido no solo apoés a fertirrigacdo pode ser relacionado com a
umidade do solo. Segundo Villas Boas et al. (1994) devido a baixa mobilidade do
potassio o mesmo fica concentrado na faixa molhada, sendo explicada essa relagdo com

o teor de 4gua no solo.

Uma das maneiras de andlise do movimento de nitrato e potassio
no solo ¢ por meio de extratores de solucdo do solo na zona radicular da cultura. O
extrato obtido tem sido utilizado para determinacdo de teores de cations como o K' e
anions como o NOs;, entre outros (BASSOI ¢ CARVALHO, 1992; BASSOI e
REICHARDT, 1995). Segundo Padilla (1998), a fertirrigagdao coloca ions na solu¢do do
solo em forma assimilavel pela cultura em solos com baixa capacidade de troca
cationica, deixando os nutrientes livres e a mercé da lixiviagdo causadas por
precipitacdo ou irrigacdes excessivas, como observado por Souza et al. (2012a) em
fertirrigacdo no pomar de citrus monitorada com extratores de capsulas porosas. Estes
autores perceberam um movimento de ions como NOj na profundidade de 60 cm
devido a elevadas precipitagdes. Portanto, os extratores de capsulas porosas podem
auxiliar de maneira eficiente o0 manejo da fertirrigacdo na vitivinicultura, permitindo
acompanhar o movimento de alguns nutrientes no solo, como NO; e K, por meio da
determinagdo de sua concentragdo na solucao do solo, podendo ser feitas corregdes nas
quantidades de fertilizantes aplicados durante o ciclo de cultivo, além de facilitar o

acompanhamento da condutividade elétrica da solugdo do solo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.Area de estudo

O experimento foi instalado no Campo Experimental de
Bebedouro, em Petrolina-PE, localizado na latitude S 09° 08 08,09, longitude W 40°
18“33,6” e altitude 373 m. A classificagdo climatica segundo Koppen ¢ do tipo BSWh,
ou seja, tropical Semiarido (REDDY e AMORIM NETO, 1983). A videira (Vitis
vinifera L.) cultivar Syrah foi enxertada sobre o porta-enxerto 1103 Paulsen. O plantio
foi realizado em 30 de abril de 2009, no espacamento de 1 m entre plantas € 3 m entre
fileiras em um Argissolo Vermelho Amarelo (SILVA, 2005). O periodo de formac¢do do
parreiral ocorreu até o més de abril de 2010, quando ocorreu a primeira poda de
producdo. As trés podas de producdo do presente estudo foram realizadas nos dias 17
de junho de 2013, 7 de fevereiro de 2014 e 6 de agosto de 2014. As colheitas foram
realizadas em 8 de outubro de 2013, 9 de junho de 2014 e 25 de novembro de 2014,

totalizando 113,122, 111 dias respectivamente.
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Figura 3. Visado frontal da area experimental

3.2.Caracterizacao fisico-hidrica do solo

Anteriomente ao inicio do experimento, foram coletadas na
linha de plantas 36 amostras de solo nas profundidades de 0,20, 0,40 e 0,60 m, retiradas
com trado e colocadas em sacos plasticos identificados para posterior andlise no
Laboratério de Solos e Andlise foliar da Embrapa Semiarido, onde foram determinados
atributos fisicos-hidricos do solo (Tabela 2) conforme metodologia contida em Embrapa
(1997).

Tabela 2. Atributos fisico-hidricos do Argissolo Vermelho Amarelo da area
experimental.

ds dp P Granulometria Textura
Profundidade Areia  Silte Argila
M kgem™® kgem® (%) g kg’
0-0,20 1,23 2,54 51,41 7643 171,18 64,50  Franco-arenoso

0,20-0,40 1,24 2,53 51,08 737,7 180,38 81,88  Franco-arenoso
0,40-0,60 1,30 2,55 49,13 7214 139,61 139,00 Franco-arenoso

ds - densidade do solo; dp- densidade das particulas; P - porosidade total

3.3.Caracterizacio quimica do solo

As mesmas amostras de solo coletadas para a andlise fisico-
hidrica também foram utilizadas pelo Laboratorio de Solos e Analise Foliar da Embrapa
Semiarido para a realizagdo da andlise quimica (Tabela 3), conforme metodologia

contida em Embrapa (1997).
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Tabela 3. Caracteristicas quimicas do solo da area experimental antes da aplicagdo dos
tratamentos

Prof. CE pH MO NO;y NH,, P K Ca Mg

(m) dSm' H,0 g dm™ ---mg kg'---- mg dm™ - cmol, dm™ ----

0-0,20 0,7 7,5 20,8 428 4,86 156,9 0,9 3,5 1,3
0,20-0,40 0,5 7,2 15,2 3,50 4,67 123,9 0,6 3,1 1,1
0,40-0,60 0,32 6,81 8,92 3,11 4,08 93,79 0,4 2,85 1,1

Prof. Na H+Al SB CTC \Y Cu Fe Mn /n

(m) - cmol, dm™------- (%) - mg dm™”--------
0-0,20 0,1 1,1 58 7,0 83,3 1,75 18,08 61,6 21,5
0,20-0,40 0,1 1,3 4,9 6,2 78,8 2,49 19,63 464 19,8
0,40-0,60 0,08 1,4 4,4 5,8 75,7 4,71 23,02 269 12,2

CE- Condutividade elétrica do extrato de saturacdo, M.O = materia orgénica; NO; = nitrato, NH, =
amonio, P = fosforo; K = potéssio; Ca = célcio; Mg = magnésio;Na = s6dio, H+Al = acidez potencial; SB
= soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V (%) = saturacdo por bases, Cu = cobre, Fe =
ferro, Mn = manganés, Zn = zinco

3.4. Tratamentos e delineamento estatistico do experimento

Os tratamentos foram constituidos de cinco doses de nitrogénio
(0, 15, 30, 60 e 120 kg ha™) e cinco doses de K,O (0, 15, 30, 60 ¢ 120 kg ha™). Estes
tratamentos foram combinados em esquema fatorial 5% fracionado (LITTEL e MOTT,
1975) perfazendo o total de 13 combinagdes (Tabela 4). O ensaio foi disposto em blocos
casualizados com quatro repeti¢des. O nitrogénio foi fornecido na forma de uréia e
nitrato e o potassio nas formas de nitrato, cloreto e sulfato de potassio, aplicados via
fertirrigacdo. Os ions acompanhantes foram equilibrados pela adubacdo complementar.

A unidade experimental (U.E) foi constituida de 17 plantas.

Tabela 4. Combinacdes dos tratamentos utilizados no experimento

Doses de fertilizantes (kg ha™)

Tratamentos N K>,O
T 0 0
T, 0 30
Ts 0 120
Ty 15 15
Ts 15 60
Ts 30 0
T, 30 30
Ts 30 120
Ty 60 15
Tio 60 60
T 120 0
Tis 120 30

T3 120 120
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3.5. Obtencao dos dados climaticos

O monitoramento das condi¢des climaticas foi realizado
mediante estagdo agrometeorologica automatica e tanque classe “A” localizados a 60 m
da area experimental. Foram observados os dados didrios de temperatura (maxima,
média e minima), umidade relativa do ar (maxima, média e minima), radiacao solar e

evapotranspiragdo de referéncia pelo tanque classe A (ALLEN, et al., 1998).

3.6. Sistema de irrigacao

O sistema de irrigacdo utilizado foi o gotejamento, sendo que
cada parcela experimental possuia mangueiras de polietileno de 17 m controladas por
um registro para abertura em cada evento de fertirrigagdo. O sistema de sucgdo era
composto por tubulacdo com 6 m de comprimento até o reservatorio de agua, conjunto
motobomba hidraulica com vazdo de 15 m? h'l, filtro de disco, bomba injetora e
reservatorio de 60 L, para utilizagdo na fertirrigagdo. A vazdo total requerida para o
experimento foi de 8,81 m? h'!, obtida através de teste de vazdes nos emissores em
intervalos de 5 min, em que os resultados mostraram uma vazao média de 3,6 L h'l, com
coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) conforme equagao (9):

CUC=1- (M) (10)

n.qm
Em que,
CUC - Coeficiente de uniformidade de Christiansen, em %;
gi -Vazao de cada emissor, L h'l;
gm - Vazdo média dos emissores, L h'];
n - nimero de emissores

A uniformidade de emissao (UE) foi realizada conforme
metodologia descrita em Keller e Karmelli (1974) sendo sua definigdo baseada na razao

entre as vazdes minimas e média dos emissores, conforme expressao (11).
UE = 100 %” (11)

Em que:
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UE - Uniformidade de emissao (%);
qn - média das 25% menores vazdes observadas (L h™);
g - médias das vazdes observadas (L h™).

Para a determina¢ao da uniformidade de emissao absoluta (UEa)
foram inclusas as vazdes maximas dos emissores (KELLER e KARMELLI, 1974)

conforme equagao 12.

UEa =50 (% + %) (12)

Em que:

gn - média das 25% menores vazdes observadas;

gx - média das 12,5% das maiores vazdes observadas;
q - média das vazdes observadas

A uniformidade estatistica (eq. 13) foi obtida dos trabalhos de
Bralts e Edwards (1986) e Bralts et al. (1987), para tanto foram determinado

anteriormente o coeficiente de variacao das vazoes e seu desvio padrao.
Sq
Us = 100(1 - CV,) = 100(1 — ) (13)

Em que,

Us - Uniformidade estatistica;

CV, - Coeficiente de varia¢do da vazdo do emissor;
Sq - Desvio padrio da vazdo do emissor;

g- média das vazoes.

O desempenho do sistema de irrigacdo por gotejamento também
foi avaliado por meio da eficiéncia de aplicagdo (EA), conforme (MERRIAN e
KELLER,1978) calculada pela seguinte equacao (14):
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Ea =09 x UE (14)
Em que,
Ea - Eficiéncia do sistema de irrigagao (%);

UE - Uniformidade de emissio.

3.6.1.Tempo, taxa de injecdo e uniformidade dos fertilizantes no sistema de
irrigacio

O tempo de injecdo dos fertilizantes foi estimado através de

teste de injecdo no proprio sistema, por meio de bomba injetora elétrica e utilizando a
maior dosagem de fertilizante no tanque de derivagdo (17,51 g L") correspondente a
aplicacdo das doses conjunta de 120 kg ha™' de N e 120 kg ha™ K,O (Tratamento 13). A
injecdo da solucdo fertilizante foi feita no sistema com a abertura dos registros
referentes as quatro UE do tratamento 13 (simulando a aplicacao da fertirrigagdo em um
tratamento). O tempo foi cronometrado para cada UE individualmente, sendo coletadas
as solucdes com coletores de metal inoxidavel, e tomadas medidas com auxilio de
condutivimetro até a agua de irriga¢do atingir valores constantes de condutividade
elétrica, sendo cada etapa (inicio da inje¢do e final da fertirrigacdo) cronometrada com
auxilio de crondmetro digital. A taxa de injecdo foi calculada conforme Zanini et al.
(2002) a partir das doses dos tratamentos aplicados e da area do experimento conforme

equagao (15):

_ D4
%=Cn (15)
Em que,

qi - taxa de injegdo em L h™';
Dp - dose do produto a ser aplicado, ha;
A - area que vai receber a aplicacdo, ha;

Cp - concentragio do produto a solugdo original, kg L™';
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ti- tempo de injecao, h

A taxa de injecdo para fertirrigagdo foi de aproximadamente 360
L h'. Como o tanque para concentracdo inicial dos fertilizantes possuia 0 mesmo
volume (60 L) a taxa de inje¢do apresentou o mesmo valor para todos os tratamentos

aplicados.

Para determinacdo da uniformidade dos fertilizantes foi
realizado uma simulagdo usando os tratamentos a serem utilizados durante o
experimento, avaliando a distribuicdo dos fertilizantes em relagdo a distancia dos
emissores ao longo da linha lateral e o tempo apds a inje¢do. A adubagdo constituiu em
dois tipos de fertilizantes diluidos no tanque para injecdo: nitrogenados tendo como
fonte a uréia (46% de N) e o nitrato de potassio (12% de N) em 5 concentragdes (0;
1,60; 2,04; 4,66 ¢ 8,35 g L'l), ¢ potassicos em 5 concentragdes (0; 1,02; 2,04; 4,08 e
8,16 g L) tendo como fontes sulfato de potassio (50% de K,0), cloreto de potéssio
(60% de K,0O) e nitrato de potassio (45% de K,0), perfazendo as 13 combinagdes
descritas anteriormente. A distancia dos emissores na linha lateral foi de 0, 6, 12 ¢ 18 m
e o tempo apos a injecdo de 5, 20 e 30 minutos. Os fertilizantes foram aplicados via
fertirrigacdo por meio de bomba injetora com vazio de 300 L h™', em um tanque com

capacidade de 60 L.

Apds as injegdes de cada fertilizante serem introduzidas
totalmente no sistema, foram coletadas aliquotas de 50 mL de solucdo fertirrigada em
recipientes plasticos instalados ao longo das linhas laterais e abaixo dos emissores nos
diferentes tempos avaliados. Apds a coleta, foi determinada a condutividade elétrica
destas solugdes através de condutivimetro de bancada no Laboratorio de Analise de

Solo, Agua e Planta da Embrapa Semiérido.

3.7. Manejo da irrigacao

O manejo de irrigacdo foi realizado com base na estimativa da
evapotranspiragdo da cultura (ETc). Para isso, estimou-se a evapotranspira¢do de
referéncia (ETo, mm dia™), pelo método de Penmam-Monteith FAO (ALLEN et al.,

1998), com dados meteoroldgicos coletados por meio de wuma estagdo
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agrometeorologica automatica instalada a 60 m da area experimental conforme equagao

16:

0,408A(Rn—G)+)/(900U2)(es—eo)

— T+273
ETo = A+y(1+0,34U5) (16)

Em que:

Rn= Saldo de irradiacdo (Mj m™ dia™);

G = densidade de fluxo de calor no solo (MJ m™ dia™);

A = ¢ a declinagdo da curva de saturagio de vapor de agua (kPa °C™);
U, = Velocidade do vento (m s'l);

T = temperatura do ar (°C);

es = Pressao de saturagdo de vapor (kPa);

e, = Pressao real de vapor (kPa);

y = Fator psicrométrico (kPa °C™).

Os coeficientes de cultura utilizados (kc) para videira de vinho
cv. Syrah foram obtidos por Bassoi et al. (2007) no mesmo local do experimento

(Tabela 5).

Tabela 5. Coeficiente de cultura (kc) para os diferentes estddios fenoldgicos da videira
de vinho no Vale do Submédio do Sao Francisco

Estadio fenoldgico ke
Poda até o inicio da brotacao 0,7
Inicio do florescimento 1,0
Frutificagao 1,0

Cacho formado 0,8
Pintor (inicio da maturacao) 0,5

Fonte: Bassoi et al. (2007)

Para a utilizacdo de cada kc as fases fenologicas das plantas
foram monitoradas, percebendo-se a mudanca de fase (Figura 4) alterava-se

imediatamente o kc no manejo da irrigacao.
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' Fo’to's: Alexsandro O. da Silva
Figura 4. Principais fases fenologicas observadas durante o cultivo da videira: inicio da
brotagdo (A), abertura das folhas (B), florescimento (C), fase de ervilha (D), inicio da
maturacao (E), maturacao (F).

A evapotranspiracdo da cultura (ETc) obtida pelo produto entre
a ETo e kc para os diferentes estadios fenoldgicos da cultura da videira foi obtida

conforme equagdo 17.
ETc = ETo X Kc (17)

Para a determinagdo dos valores de evapotranspiragdo da cultura
(ETc) a fim da utilizagdo no calculo da irrigagdo, os mesmos foram corrigidos
considerando-se os valores precipitacao efetiva (equagdao 18), que em sentido mais
amplo, significa a precipitagdo util ou utilizavel, ou seja, considerou-se que toda a dgua

de precipitagdo infiltrou no solo.
ETc' = ETc—P (18)
Em que:

ETc’= evapotranspiragdo da cultura corrigida, mm dia'l;

P= precipitagio, mm dia™,
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O tempo de irrigagao foi calculado considerando a eficiéncia do
sistema de irrigacdo por gotejamento, o espacamento da cultura, o coeficiente de

localizagdo e o numero de emissores por planta, conforme equagao 19.

TI

— (ETcrXE{XEyXKT) (19)
(Ejxnxq)

Em que:

TI= tempo de irrigagao, h;

ETc = evapotranspiragao da cultura corrigida, mm dia™;

E= espacamento entre gotejadores, m;

E>= espacamento entre plantas, m;

Kr = fator de redugao (0,5);

Ei= eficiéncia do sistema de irrigacao (0,9);

n=numero de emissores por planta;

g= vazao de cada gotejador, L h'.

3.8. Monitoramento da agua no solo

3.8.1.Determinacido da umidade do solo
A umidade do solo foi determinada por meio da técnica de
tensiometria antes e/ou depois das irrigagdes, nas profundidades de 0,20, 0,40 e 0,60 m.
Foram instaladas 6 baterias de tensiometros distribuidas pela area experimental, afim de
monitorar a tensao de agua no solo através de tensimetro digital de pung¢ao (Figura 5) de

acordo com a profundidade das raizes da cultura (BASSOI et al., 2002).

Foto: Alexsandro O. da Silva

Figura 5. Esquema de tensiometros instalados na 4rea experimental
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Amostras de solo em todos os blocos foram coletadas por meio

de trado nas profundidades de 0-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m e foram levadas ao

Laboratorio de Analise de Solo, Agua e Planta da Embrapa Semiarido para a

determinagdo da curva caracteristica pelo método da centrifuga (FREITAS JUNIOR e

SILVA, 1984). As curvas caractériscas de retencdo de dgua no solo para as

profundidade de 0-0,20 m, 0,20-40 m, 0,40-0,60 m sdo mostradas nas figuras 6A, 6B e

6C, respectivamente.

0,25 0,25
0,20 A y =0,2025x0.124 0,20
R2=0,8833 _
".’E 0’15 'E 0,15
E g
= 0.10 = 0.10
y =0,2367x"0-128
0,05 0,05 Rz — 0,8435
0,00 - r : ) 0,00 - T r \
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
v (-kPa) v (-kPa)
0,25
0,20
"“E 0,15
= 010 y=0,2388x011
2 —
0.05 R2=0,7217
0,00 - : . .
0 500 1000 1500
v (-kPa)

Figura 6. Curvas de reten¢do de dgua no solo nas camadas de solo de 0,20 (A), 0,40
(B), 0,60 (C), ¢ 0,80 m (D).

Os parametros da equacdo de ajuste da curva de retengdo de

agua no solo (Genutchen, 1980), demonstrado na equagdo 20, foram obtidos com

auxilio do software SWRC - Soil Water Retention Curve (DOURADO NETO et al.,

2000).

0s—6;
9"9T4'h+mx¢mwwi
Em que,

6 = umidade do solo, m’ m>;

(20)

3
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Or = umidade residual, m’ m'3;

0s = umidade de saturagdo, m? m'3;

Y = potencial matricial, kPa;

o = pardmetro dependente do solo, cm™;

n, m = parametros dependente do solo, adimensional.

Os parametros ajustados para a equacdo de Genutchen (1980)

estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Parametros da equacdo de Genutchen (1980) para diferentes camadas do solo
da area experimental

Prof. (m) o m n Or (m?cm™)  Os (m®cm”)
0-0,20 1,338 0,182 3,123 0,086 0,393

0,20-0,40 0,707 0,203 2,311 0,092 0,317

0,40-0,60 1,217 0,170 3,809 0,117 0,489

Or- umidade residual, 0s- umidade saturagdo, o, m,n - parametros empiricos da equagao

3.8.2.Potencial matricial
O potencial matricial (yy,) foi calculado (equagao 21) através de

medidas tensiométricas realizadas trés vezes por semana e valores das alturas dos tubos
tensiométricos fora do solo (medidos com fita métrica) e nas profundidades
estabelecidas nas baterias instaladas.
Y, = Lt — (ht + he) (21)
Em que,
Lt =leitura do tensiometro, kPa;

ht = altura do tubo tensiométrico acima do solo, cm.

hc = profundidade de instalagdo do tensiometro,cm.
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3.8.3.Balanco hidrico no solo
O balango hidrico da videira cv. Syrah foi estimado entre o

inicio da poda até a colheita dos frutos, conforme equacdo (22):
ET=P+1tq+AALR (22)

Em que,

ET= Evapotranspiragao, mm,;

P = Precipitagdo pluvial, mm;

I = Irrigagdo, mm,;

AA = Armazenamento da 4gua no solo, mm;
q = Fluxo de 4gua na camada limitrofe, mm;

R = Escoamento superficial, mm.

3.8.3.1. Armazenamento de dgua no solo
O armazenamento de dgua no solo (Ap) foi determinado pela
integracdo da umidade do solo para cada camada de solo de interesse por meio da

Equagdo 23, adaptada de Haverkamp et al. (1984).

A, = [FO()dz = [150(z,) + T 0(z) + 0,5(z,)] AZ (23)
Em que,

A = Armazenamento de 4gua no solo, mm;

@ (z1)= Umidade da primeira camada, cm’ cm™;

0 (z}) = Umidade das camadas intermediarias, cm® cm™;
0 (z,) = Umidade da ultima camada, cm?*cm3;
d.= Variacdo da umidade na camada do solo de interesse, cm*cm™.

Az = Largura da camada do solo, mm;

A variacdo do armazenamento da dgua no solo foi calculada
durante os periodos de tempo considerado pela seguinte equagao (LIBARDI, 2012):
AA = Af — A; (24)
Em que,
AA = Variagao do armazenamento de d4gua no solo, mm;
Af= Armazenamento médio no tempo final, mm;

Ai= Armazenamento médio no tempo inicial, mm.
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3.8.3.2. Fluxo de agua no solo
Para determinagdo da drenagem profunda ou ascensao capilar
(fluxo descendente ou ascendente) no limite inferior do volume de solo considerado

(Z=0,60 m) utilizou-se a equacdo de Darcy-Buckingham, conforme Libardi (2012):
A
q=-K(@O)=2 (25)

Em que:

q = Densidade de fluxo de 4gua no solo, mm dia'l;
K(0) = Condutividade hidraulica, mm dia™;

Ady/z = Gradiente do potencial total;

¢ - Potencial total da dgua no solo (m);

z = Coordenada vertical de posi¢do (m).

A determinacdo da condutividade hidraulica do solo nao
saturado foi realizada no campo pelo método do perfil instantaneo, proposto por

Libardi (2012):

z0 dh,

K@), =209 _ 3t 26)
2= Gl =
0z 5 0z 5

Em que,
oh,/0t = armazenagem de 4gua no solo em rela¢do ao tempo.

0 y/0z = gradiente do potencial total em relag@o a profundidade.

Foi utilizado para resolver a equagao geral do fluxo de agua no
sentido vertical, considerando o gradiente do potencial total igual a um de acordo com o

modelo:
K(0) = K,e¥@=00) (27)

Em que,

K(0) = condutividade hidraulica do solo ndo saturado, mm dia™;
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Ko = condutividade hidraulica do solo saturado, mm dia'l;
v = constante dependente do solo;
0 = umidade do solo ( m’ m™);

0,= umidade do solo saturado (m’ m™).

3.9.Manejo da fertirrigacao

O manejo da fertirrigagdo foi realizado uma vez por semana
(fertirrigacdo periddica), injetados via bomba de injecdo. Os fertilizantes utilizados
foram o sulfato de potassio, cloreto de potédssio, nitrato de potdssio e uréia. As

concentracoes dos fertilizantes encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7. Concentragdes dos fertilizantes aplicados durante a fertirrigacao
Composic¢ao (%)

Fertilizantes N K,0O S Cl
Y

Uréia 46 - - -

Nitrato de potassio 12 45 - -

Sulfato de potéssio - 50 17 -

Cloreto de potassio - 60 - 48

A aplicagdo dos fertilizantes foi feita, de acordo com os
tratamentos, durante os ciclos da cultura da seguinte maneira: 40% do total de
fertilizantes foram aplicados nas 4 semanas iniciais, iniciando na segunda semana apos
a poda de producdo (dapp), totalizando 32 dias dapp e 60% nas 6 semanas seguintes até

os 74 dapp, aproximadamente.

3.10. Monitoramento da fertilidade do solo

3.10.1. Analise quimica do solo
Durante os trés ciclos de produ¢do de uva (cada ciclo com cerca
de 110 dias), foram coletadas amostras de solo em todas as unidades experimentais para
a realizacdo de andlises de pH, CE, MO, P disponivel e complexo sortivo, segundo
metodologias descritas por Embrapa (1999), e com o objetivo de avaliar o efeito dos
tratamentos sobre a concentracdo de K e de monitorar o estado atual da fertilidade do

solo do parreiral.
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3.10.2. Monitoramento de ions na solucao do solo

O movimento dos ions nitrato e potdssio no solo foi monitorado
mediante o uso de extratores de solugdo de capsulas porosas (BASSOI e CARVALHO,
1992; BASSOI e REICHARDT, 1995), instalados a 40 e 60 cm de profundidade na
linha de plantas. A profundidade efetiva do sistema radicular da videira cv.
Syrah/1103P ¢ de 60 cm de profundidade (BASSOI et. al., 2007). A determinagdo da
concentracio dos ions NO; e K' na solugio do solo foi realizada mediante o
procedimento descrito por Embrapa (1999), no Laboratério de Solos e Nutricdo de

Plantas da Embrapa Semiarido.

A concentragdo de NO;™ e K" na solugio do solo foi determinada
pelo uso de testes rapidos (“cards” especificos para determina¢do da concentragdao de
nitrato ¢ de potassio) como feito por Silva et al. (2000). Os valores encontrados foram

correlacionados com as determinagoes em laboratorio.

Paralelamente aos extratores, foram instalados tensidmetros a
0,20, 0,40, 0,60 m de profundidade, para determinag¢do do potencial matricial da agua
no solo, da umidade do solo por meio de curva de retengdo de dgua no solo, e do
gradiente do potencial hidraulico da 4gua no solo. O conhecimento da umidade do solo
no momento da extracdo foi importante, pois possibilitou estimar a condutividade
elétrica e a concentragdo de ions em uma umidade padrao ou predeterminada. Para
tanto, antes da realizacdo do experimento foram coletadas amostras de solo para a
determinag¢do da umidade da pasta saturada (RICHARDS, 1954), em que tal valor foi
tido como referéncia e utilizado para corrigir os valores de condutividade elétrica (CE) e
da concentragio de potassio (K") e nitrato (NO3) na solugdio do solo obtidos pelos

extratores de capsulas porosas (SILVA et al., 2000) conforme equacao abaixo:
CEes = CE,* (28)
Em que,

CEes = ¢ a condutividade elétrica do extrato de saturacdo estimada a partir da
condutividade elétrica da solug@o do solo obtida com extrator de capsula porosas, sendo

corrigida para a umidade da pasta saturada, dS m™;

CEs = ¢ a condutividade elétrica da solucdo do solo obtida com extrator de capsula

1
porosa, dS m;
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Ua = ¢ a umidade do solo no momento da retirada da solugdo com o extrator de capsula

porosa, g g; e Us é a umidade do solo na pasta saturada, g g

A umidade da pasta saturada também serviu de referéncia para o

calculo dos valores de NO; e K estimados para a solugao do solo.

3.10.3. Lixivia¢ao de nitrato e potassio no solo

Esta etapa do experimento permitiu observar a disponibilidade e
as perdas do nitrogé€nio e potassio no solo, e tal avaliacdo ¢ de fundamental importancia
para avaliar a eficiéncia do sistema de irrigacdo e a utilizacao deste nutriente pela planta
(SILVA et al., 2000). Foram coletadas amostras de solu¢do do solo semanalmente até o
final dos ciclos da cultura por meio de extratores de solugdo do solo em diferentes
profundidades (0,40 e 0,60 m). As amostras foram compostas por tratamento e por
profundidade para andlise da concentracdo de nitrato e potassio em laboratorio
(BASSOI e REICHARDT, 1995). Admitindo-se as perdas por lixiviacdo apenas por
fluxo de massa, a densidade de fluxo do nitrato em determinada profundidade foi
conhecida pelo produto entre a densidade de fluxo de dgua e a concentracdo do
nutriente, em determinado intervalo de tempo (BASSOI e CARVALHO, 1992;
BASSOI e REICHARDT, 1995):

qNO3 = qH,0 .CMNO3 (29)
Em que,

gN O3 = é a densidade de fluxo de NO3™ no solo (cm?® cm™ dia™);

qH,0 = ¢ a densidade de fluxo de agua no solo (cm? cm™ dia™);

CMNO; = ¢ a concentracdo média de NO; na solucdo do solo (ug cm™), todos na

profundidade z (m).

A densidade de fluxo de 4gua no solo sera estimada pela
equacao:
qH,0 = K(8) X grad(H) (30)
Em que,

K(6) = ¢é a condutividade hidraulica do solo (cm’. cm®.dia™);
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grad (H) = ¢ o gradiente hidraulico da d4gua no solo;

Admitindo-se as perdas por lixiviacdo apenas por fluxo de
massa, a densidade de fluxo do nitrato em determinada profundidade foi conhecida pelo
produto entre a densidade de fluxo de 4gua e a concentragdo do nutriente, em
determinado intervalo de tempo (BASSOI e CARVALHO, 1992; BASSOI e
REICHARDT, 1995). Com relagdo ao potassio, considerando a importancia da difusao
no transporte deste ion no solo, para quantificar as perdas de potassio por lixiviagdo em
determinada profundidade, este fator devera ser considerado juntamente com o potassio

transportado por fluxo de massa.

3.11. Monitoramento nutricional das plantas

3.11.1. Analise de plantas
Amostras de folhas de todos as UE foram coletadas nos periodos
de florescimento e mudancga de cor das bagas para determinacdo dos teores de macro e
micronutrientes, segundo metodologias descritas por Malavolta et al. (1997). As
analises foram realizadas no Laboratorio de Analise de Solo, Agua e Planta. Os critérios
utilizados para amostragem foram descritos por Silva e Faria (1999), sendo coletada
uma folha por planta, selecionando a folha oposta ao primeiro cacho do ramo, a partir

da base do ramo, em todas as plantas da UE.

3.11.2. Analise de seiva do peciolo das plantas

As anadlises da solucdo extraida do peciolo com éter etilico
denominada de seiva, foram realizadas nas fases de florescimento ¢ maturacgao,
paralelamente a retirada de folhas para analise foliar. Foram retirados 30 peciolos por
parcela, considerando as 15 plantas uteis da parcela experimental, sendo dois peciolos
na parte mediana da planta proxima ao fruto (Figura 7A). Os ramos foram
acondicionadas em sacos de papel e levados ao laboratorio em caixas de isopor. No
laboratorio os ramos foram limpos com algodao e dgua destilada e secados com papel
filtro, sendo entdo cortados em pequenos pedagos de 1 a 2 cm (Figura 7B) e
armazenados em potes plasticos identificados (Figura 7C) e depois introduzidos em éter
etilico (Figura 7D) e congelados (congelador comum) para interromper o metabolismo e

extrair a seiva (SOUZA et al., 2012a).
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Apds duas semanas as amostras foram descongeladas e
submetidas a extragdo da seiva, por pipetagem com auxilio de tubos falcon, pois a seiva
e o éter ndo se misturam. A seiva, por ser mais densa ficou situada na parte inferior do

tubo (Figura 7D). A seiva ndo foi filtrada devido a pequena quantidade extraida.

Determinaram-se os valores de NO;s utilizando medidor
especifico para nitrato (Card Metter Horiba®) sem diluicdo conforme realizado por
Silva et al. (2003) e de K" por fotometria de chama, com dilui¢io de 500 vezes (499:1).
Esta metodologia de extragdo de seiva foi adaptada para a videira baseando-se na

metodologia proposta por Souza et al. (2012b) em citros.

Foto: Alexsandro O. da Silva
FIGURA 7. Procedimento para extracdo da seiva em plantas de videira: corte do
peciolo na planta (A), preparagdo das amostras (B), identificacdo das amostras (C),
adicdo de éter (D), seiva (coloragdo amarela) e éter (coloracao verde) apds extracao (E).

3.11.3. Indice relativo de clorofila
Para a avaliagdo do teor de clorofila nas folhas das plantas,
foram realizadas medidas ndo destrutivas no campo com o medidor eletronico de indice
relativo de clorofila (clorofiLOG, FALKER"), durante as fases de florescimento e
mudanga de cor das bagas, em todas as plantas uteis da UE, escolhendo-se as folhas
sadias e opostas ao primeiro cacho do ramo, a partir da base do ramo. Foram realizadas

duas leituras em cada folha, e utilizou-se o indice relativo médio para cada uma.
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3.12. Avaliacao da produtividade e qualidade das bagas

3.12.1. Produtividade total
Nas colheitas dos trés ciclos de produgdo avaliados, realizadas
em 8 de outubro de 2013, 9 de junho de 2014 e 25 de novembro de 2014, foram
coletados todos os cachos de cada planta das parcelas. Os cachos foram pesados em
balanca com precisdo de 0,01g. A produgao obtida nos trés ciclos foram avaliadas pelo
nimero de cachos (NC) e peso total (PT) de cachos por planta, e peso médio dos cachos

(PMC) obtido pela relagdo entre PT / NC, conforme Tecchio et al. (2006).

3.12.2. Parametros de avaliacio nas bagas
Foram retiradas 100 bagas dos cachos apds a colheita para
avaliagdo do peso de 100 bagas (100b, g), volume do mosto (VM, mL), teor de sélidos
soluveis totais (TSS, °brix) por meio de refratometro digital, pH do mosto através de
pHmetro de bancada, acidez total titulavel (ATT, %) conforme Pregnolatto e

Pregnolatto (1985).

3.12.3. Compostos fendlicos
A partir de bagas prensadas dos cachos coletados na area util de
cada UE, foram avaliados os compostos fenolicos. Para determinacdo de polifendis
totais foram pesadas 5,5 g de polpa e 1,0g de casca de uva de cada UE, adicionando-se
25 mL de metanol a 50% e 25 mL de acetona a 70%, centrifugando-se a 15000 rpm por
15 minutos a cada adicdo de reagente. O padrdo foi preparado com &cido galico
(AOAC, 1997). As leituras no extrato obtido foram realizadas em absorvancia, a 280

nm em espectrofotometro UV/VIS (LARRAURI et al., 1997).

As antocianinas e flavonoides foram determinados pesando-se
0,5g de casca de uva e adicionando-se uma solucao com 25 mL de etanol e HCI 1,5N.
Apobs repouso de 24 horas, as amostras foram filtradas com o uso de algoddo
hidrosoltivel. As leituras das abosrvancias para antocianinas e flavonoides foram
realizadas no extrato obtido nos comprimentos de onda de 535 e 374 nm,

respectivamente, em espectofotometro UV/VIS (OBANDA; OWUOR, 1997).
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3.12.4. Acidos organicos
A determinagdo dos acidos organicos foi realizada no
Laboratério de Cromatografia da Embrapa Semiarido. O mosto das uvas de cada UE foi
colocado em vials prontamente identificados e analisados por cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC), sendo determinados os seguintes acidos: acético, citrico, malico,

succinico e tartarico.

3.12.5. Analise nutricional do mosto
Em amostras de mosto, obtido a partir de uvas prensadas de
cada UE, foram realizadas andlises quimicas para determina¢do dos minerais K, Ca, Mg

Na e de N-NHs.

Os minerais foram determinados por via seca em mufla a 500°C,
sendo K ¢ Na dosados por fotometria de chama e Ca e Mg por espectrofotometria de
absor¢do atomica (RIZZON; MIELE, 2012). O nitrogénio amonical foi obtido por

destilagdo a vapor, segundo a metodologia descrita por Raij et al. (2001).

3.13. Avaliacao do desenvolvimento dos ramos e folhas

3.13.1. Crescimento dos ramos
Durante o experimento foram medidos com o auxilio de fita
métrica o comprimento dos ramos no inicio e final do ciclo. A medi¢ao foi realizada em

trés ramos por planta e em cinco plantas por UE, a partir da gema até o final dos ramos.

3.13.2. Area foliar
As medidas para o calculo da area foliar foram realizadas na
area experimental com auxilio de uma régua medindo as nervuras laterais da folha
(direita e esquerda), encontrando-se assim com o somdtorio de ambas as nervuras o
valor de L, que ¢ a soma do comprimento das nervuras das folhas e o nimero de folhas
por ramo, conforme metodologia proposta por Carbonneau (1976). Obtido este valor, a

area foliar foi estimadas conforme a equagdo obtida por Regina et al. (2000):
y = 41,5501 — 5,0167L, + 0,5269L,° (31)
Em que:

L, - Soma dos comprimentos das nervuras das folhas (cm)
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Apos a obtencao do L, as folhas e os ramos eram contados ao

longo das plantas para a obtenc¢do da area foliar.

3.14. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste
F) ao nivel de 1% (0,01>p) e 5% (0,05>p) de probabilidade utilizando o software Sisvar
® (Ferreira, 2008). As varidveis com resultados significativos foram submetidas a
analise de regressao ao nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo software R versao 2.8.0

(R Development Core Team, 2008).



47

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.Condicoes Agrometeorologicas

4.1.1.Temperatura do ar

As temperaturas ocorridas no 1° ciclo de produgdo avaliado
(Figura 8A) apresentaram valores médios de 19,5° C (minima), 25,4°C (média) e 31,9
°C (maxima). As maiores temperaturas foram registradas no periodo compreendido
entre 0s 99 e 111 dias apds a poda de producao (dapp). O 2° ciclo de producao avaliado
(Figura 8B) apresentou valores médios de 19,4°C (minima), 23,9°C (média) e 29,3°C
(méxima), sendo que os maiores valores de temperaturas foram observados no periodo
de 41 a 48 dapp. O terceiro ciclo de producao (Figura 8C) apresentou os maiores valores
de temperatura dentre os ciclos de cultivo estudados, com valores médios de 20,3°C

(minima), 25,7°C (média) e 31,9°C (maxima).

Embora ndo tenha ocorrido limitagdo térmica no periodo que
compreende o 1° ciclo de produgao (junho a agosto) do presente experimento, segundo
Teixeira et al. (2012), temperaturas médias elevadas (acima de 30°C) durante um longo
periodo podem afetar as plantas. Segundo ainda estes autores, o periodo de cultivo do

segundo ciclo de produgdo (fevereiro a junho) representa uma época mais amena para as
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plantas, diminuindo a demanda evapotranspirativa destas. Segundo Gallina (2012), em
estudos sobre a influéncia da temperatura em bagas de uvas da cv. Pinot Noir, plantas
expostas a temperaturas mais elevadas, como ocasionadas no 3° ciclo de producdo
(agosto a novembro), estdo sujeitas a reducdo no volume e peso de suas bagas, devido
as altas taxas de fluxo de vapor d“4dgua demandada para a atmosfera neste periodo
(TEIXEIRA et al., 2007a), podendo ocasionar o aumento no conteiido de agucares nas

uvas e reducdo da acidez total e elevacao do pH nos vinhos (TEIXEIRA et al., 2012).
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Figura 8. Temperatura minima, média e méxima do ar nas condi¢des experimentais no
primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) ciclo de producdo da videira, em funcdo do
numero de dias apos a poda (dapp).
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4.1.2.Umidade relativa do ar
Os valores médios de umidade relativa do ar ocorridos no 1°
ciclo de produgdo avaliado (Figura 9A) foram de 31,2%; 55,6% e 81,1% para as
umidades minima, média e maxima, respectivamente. Para o 2° ciclo de producgdo
avaliado (Figura 9B), a umidade média minima, média e maxima foram de 36,8%;
61,1% e 83,1%, enquanto que para o 3° ciclo de producdo considerado (Figura 9C)

foram de 29,7%, 52,9% e 77,67%, respectivamente.
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Figura 9. Umidade relativa minima, média e méaxima do ar nas condi¢des experimentais
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4.1.3.Radiacao solar

A radiagdo solar (Rg) atua nos processos de fotoenergia e nos
processos de fotoestimulos, além de interferir no periodo de maturacdo dos frutos,
promovendo maiores teores de agucares nas uvas quando em elevadas intensidades
(TEIXEIRA, 2004). No primeiro ciclo de produgdo avaliado (Figura 10A), o maior
valor de Rg (25,86 MJ m™) foi observado aos 49 dapp com valores médios durante o
ciclo de 17,08 MJ m™. Para o segundo ciclo de produgdo considerado (Figura 10B), o
maior valor de Rg (30,2 MJ m™) foi observado no 7 dapp, porém os valores médios
observados durante o ciclo (14,45 MJ m™) foram menores do que os observados no
ciclo anterior. No terceiro ciclo de produgdo observado (Figura 10C), os valores médio

da Rg durante o ciclo foi de 16,91 MJ m™, com maior incidéncia (25,08 MJ m’z) aos 84

dapp.
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4.1.4.Evapotranspiraciao
4.1.4.1.Evapotranspiracio de referéncia
A evapotranspiracao de referéncia (ETo) obtidas pelos métodos

de Penmam-Monteith (EToPM) e tanque classe A (EToTCA) apresentaram para o
primeiro ciclo de produgio observado (Figura 11A) valores totais de 691,9 mm ciclo™ e
634,0 mm ciclo” respectivamente. No segundo ciclo de producdo analisado (Figura
11B), a EToPM apresentou um total de 485,1 mm ciclo” enquanto a EToTCA foi de
599,0 mm ciclo”. O terceiro ciclo de producdo avaliado (Figura 11C) apresentou
valores de EToPM de 641,1 mm ciclo™ ¢ 480,8 mm ciclo™ para EToTCA. Teixeira et
al. (2007a) em estudos sobre a produ¢do de uvas de vinho e de mesa na bacia do rio Sao
Francisco, observaram uma ETo em dois ciclos de cultivos estudados, valores de 586
mm ciclo” ¢ 671 mm ciclo”, sendo estes valores proximos dos obtidos nos ciclos de
produgdo estudados.
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Figura 11. Evapotranspiracdo de referéncia nas condi¢des experimentais no primeiro

(A), segundo (B) e terceiro (C) ciclo de producao.
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4.1.4.2.Evapotranspiracao da cultura

A evapotranspiragdo da cultura (ETc) apresentou valores de
554,3 mm ciclo™ para o 1° ciclo de produgio (Figura 12A), 606,3 mm ciclo™ para o 2°
ciclo (Figura 12B) e 538,3 mm ciclo” para o 3° ciclo de producio (Figura 12C).
Experimentos realizados em areas proximas ao do presente estudo apresentaram valores
de ETc de 438 ¢ 517 mm ciclo™ (TEIXEIRA et al., 2007a), 418,2 mm ciclo™ (BASSOI
et al., 2007) e 241,1 mm ciclo”’ (BASSOI et al., 2011). Possivelmente o aumento da
demanda atmosférica nos periodos experimentais influenciaram na transpira¢ao das
plantas, culminado em altos valores quando comparados com os da literatura. Keller
(2010) afirma que as altas evaporacdes podem estar relacionadas ao suprimento total de
agua no solo e a queda dos valores ETc ao decréscimo da umidade no solo.
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4.2.Uniformidade de distribuicio de N e K no sistema de irrigacao

O tempo total da fertirrigagdo para a parcela mais distante foi de
42,8 minutos (Figura 13), adotando-se para o experimento o tempo de injecdo de 60
minutos para cada tratamento. Este tempo de inje¢do foi adotado para assegurar a

completa realizagdo da fertirrigacdo quando aplicadas em cada tratamento.
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Figura 13. Tempo de distribui¢do dos fertilizantes no sistema de irrigacao.

A andlise de dispersdo dos dados mostraram que houve um
acréscimo dos valores de condutividade elétrica na agua de irrigagdo (CEa) de acordo
com o aumento das doses de N e K,O (Figura 14), em cada aplicacdo da solucao de
injecdo. Para o emissor na distdncia de 0 m (Figura 14A) ao longo da linha lateral,
observou-se que para a combinagdo das concentragdes de N ¢ K de 8 g L' a CEa
apresentou valor de 6,64 dS m’, enquanto nas menores concentragdes na solucao
injetada de K,O e N (1 g L) analisadas isoladamente, os valores foram de 0,33 dS m™
¢ 0,37 dS m™. Nos emissores localizados a 6 m (Figura 14B) os menores valores de CEa
foram observadas nas doses de 0 g L' de Ne2 g L de K,O com 0,11 dS m™ ¢ 7,58 dS
m” para as concentra¢des de 8 g L™ para KO e N. Para o emissor localizado na
distancia de 12 m (Figura 14C), o aumento da CEa de acordo com o acréscimo dos
fertilizantes na solucdo injetada apresentou valores maximos de 6,91 dS m™ para as
concentragdes de 8 g L' de N e K,O, enquanto para emissores localizados a 18 m

(Figura 14D) os valores maximos de CEa foram de 7,33 dS m™.
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O aumento das doses de fertilizantes na solugdo injetada além de
aumentar a CEa contribui de maneira significativa para o aumento das concentracdes
dos fertilizantes aplicados no solo como o0 NOs” e K* (COELHO et al., 2014a; COELHO
et al., 2014b). Sousa et al. (2003) em estudos sobre a distribuicdo de fertilizantes em um
sistema de fertirrigacdo por gotejamento através da CEa, observaram que nao houve
diferenga na distribui¢do dos fertilizantes ao longo das linhas laterais. Estes resultados
sdo semelhantes aos observados por Oliveira et al. (2008) em estudos sobre a
distribuicdo de N e K em linhas laterais de irrigacdo por gotejamento, que nao

observaram diferencgas significativas na uniformidade do sistema.
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Figura 14. Andlise de dispersao da condutividade eletrica da dgua de irrigagdo (CEa)
submetida a diferentes doses de fertilizantes ao longo da linha lateral nas distancias de 0

m (A), 6 m (B), 12 m (C) ¢ 18 m (D).
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Com relacdo a CEa nos diferentes tempos de aplicacdo dos
fertilizantes no sistema de irrigagdo apos a completa injecdo da solucdo de fertilizantes,
os maiores valores de CEa foram observadas para as maiores concentracdes de
fertilizantes em todos os tempos estudados. Para os dados obtidos no tempo de 5
minutos apos a injecdo (Figura 15A), observaram-se valores de CEa entre 0,13 dSm™ e
6,68 dS m™ para as menores (1 g L' de N ¢ K,0) e maiores (8 g L de N e K,0)
concentragdes de fertilizantes na solugdo injetora, respectivamente. Para o tempo de 20
minutos apos a inje¢do (Figura 15B), as concentracdes de fertilizantes na solucdo
injetora mencionados anteriormente apresentaram valores de CEa entre 0,24 e 7,99 dS
m’'; porém foi observada uma menor influéncia do fertilizantes potassicos na CEa neste
periodo. Para o tempo de 30 minutos (Figura 15C) apos a inje¢do a CEa apresentou
aumento progressivo nos seus valores até o maximo de 7,26 dS m™ (8 g L' de K,0 e
N), sendo este valor menor do que o observado no tempo de 20 minutos, demonstrando
uma possivel reducdo da CEa a partir do tempo de 30 minutos.

Segundo Feitosa Filho e Zanini (2002), o tempo de aplicacao
dos fertilizantes ou tempo de fertirrigacao, deve ser suficiente para aplicar corretamente
toda a dose requerida, além de um tempo extra para permitir a lavagem dos
instrumentos de irrigacdo, podendo este variar entre uma ou duas horas. Sousa et al.
(2003) observaram que a distribui¢do de fertilizantes aumentou com o tempo, até os 22
minutos apods a inje¢ao completa dos fertilizantes no sistema, mantendo-se constante a
partir deste periodo. Oliveira e Villas Boas (2008) afirmam que maiores tempos de
funcionamento de sistemas de irrigacdo quando em operacdo de fertirrigagdo,
possibilitam melhores uniformidades no sistema. Sousa et al. (2011) afirmam que o
tempo de fertirrigacdo ndo deve ser menor do que 30 minutos, pois podera haver riscos
de baixa uniformidade de distribuicdo dos fertilizantes ao longo da area, afetando o

desenvolvimento e a produtividade da cultura.
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Figura 15. Andlise de dispersao da condutividade eletrica da dgua de irrigagdo (CEa)
submetida a diferentes doses de fertilizantes medida em diferentes tempos 5 min (A), 20
min (B), 30 min (C) na linha lateral.

Avaliando-se a uniformidade de aplicagdo do sistema de
irrigagdo (Tabela 8) nos diferentes ciclos estudados, observa-se uma redu¢do na vazao
inicial do sistema nos ciclos posteriores de cultivo, diminuindo progressivamente a
eficiéncia de aplicacdo de dgua. Porém segundo os critérios contidos em Bralts (1986),
Bralts et al. (1981) e Keller e Karmelli (1974), os resultados obtidos sdo considerados
entre bom e excelente, apesar do decréscimo dos valores conforme a utilizagdo do
sistema. Segundo Favetta e Botrel (2001), o uso dessas equacdes mostra-se
potencialmente vidveis na avaliacdo pos-implantacao de sistemas de irrigagao, devido as

escolhas dos pontos de coleta para as medigdes de vazao serem totalmente distintas
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entre os conceitos de uniformidade de emissao e uniformidade estatistica. Com relacao
a aplicagdo dos fertilizantes através do sistema de irrigacdo estudado, considerou-se
satisfatoria a sua efici€ncia, ndo comprometendo assim o uso da fertirrigacdo durante os

ciclos experimentais.

Tabela 8. Avaliacdo do sistema de irrigagdo durante os ciclos experimentais para a
vazao média, coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC), uniformidade de
emissao (UE), uniformidade de emissdo absoluta (UEa), uniformidade estatistica (Us) e
eficiéncia de aplicacdo (EA).

Epoca Q média CucC UE UEa Us Ea
Lh) (%)
1° Ciclo 3,68 96,65 96,30 95,37 95,88 85,6
2° Ciclo 3,21 96,36 94,58 93,98 95,39 84,23
3° Ciclo 3,10 97,47 96,29 95,98 96,99 86,41

4.3.Dinamica da agua no solo
4.3.1.Determinacio dos parametros da condutividade hidraulica pelo método
do perfil instantianeo

Os dados obtidos pelo método do perfil instantdneo ajustaram-se

razoavelmente as equacdes 26 e 27. A Figura 16 apresenta valores de R* maiores que
0,8 para as profundidades de 0,20 e 0,60 m enquanto para a profundidade de 0,40 m o
R? foi acima de 0,6. Em consequéncia dos ajustes apresentados pode-se ter uma
confiabilidade dos valores de 00/0t e Oy/0z, apesar de que valores com R? acima de 0,9
seriam ideais. Porém, como o solo apresenta uma textura média e a drenagem de agua
acontece de maneira rapida, houve dificuldades para um melhor ajuste. Segundo Jong
van Lier e Libardi (1999) em estudos sobre a relagdo entre os parametros da equacao da
condutividade hidrdulica e a umidade do solo observaram que nos 12 locais estudados
os valores que correlacionam a umidade do solo ao tempo medido apresentaram

correlagdo acima de 0,9.
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Figura 16. Umidade volumétrica em fun¢do do tempo nas profundidades de solo de
0,20, 0,40 ¢ 0,60 m.

A Figura 17 apresenta as equacdes de ajuste dos dados
observados para a diferenca entre a umidade de saturagdo (60) e a umidade atual (8) no
tempo de distribuicdo e a condutividade hidraulica (Ko) no tempo de distribui¢dao
inicial. Observa-se que houve alta correlagdo (R>>0,9) para as profundidades estudadas,
podendo-se obter os parametros da equagdo da condutividade hidraulica ndo saturada de

cada profundidade com bastante confiabilidade, conforme Libardi (2012).

y(0,20) = 16,839x + 0,1825 v (0,40)=20,408x + 1,0345 y (0,60)= 19,155x + 0,6448
R>=0,9917 R>=0,9678 R>=0,9477 1

0-00 (m? m?)

-0,15

-0,25

Ln (Ko m? h'! KPa)

0,40 m 0,60 m 90,20 m -5 -

Figura 17. Equacdo de ajuste para determinagdo da condutividade ndo saturada do solo
nas profundidades de 0,20 0,40 e 0,60 m.
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Os parametros obtidos para a equacdo da condutividade
hidraulica ndo saturada estdo apresentados na Tabela 9. Apesar da variabilidade
existente nos solos das regides semidridas (SANTOS et al., 2012), os valores obtidos
variaram pouco para o solo da area experimental em estudo. Porém, segundo Jong Van
Lier e Libardi (1999) maiores numeros de avaliagdes nas areas podem demonstrar a
variabilidade da area aos parametros estudados, pois existe grande heterogeneidade dos
solos, tantos das propriedades fisicas como quimicas.

Tabela 9. Valores dos pardmetros condutividade hidraulica saturada (K,, m? h™ KPa™),

v ¢ umidade de saturaco do solo (8., m* m™) para as profundidades de 0,20, 0,40 ¢ 0,60
m.

Prof (m) K, Y 0,
0,20 1,200 16,839 0,39
0,40 2,813 20,408 0,31
0,60 1,906 19,155 0,32

4.3.2.Umidade do solo

Devido a frequéncia da irrigagdo por gotejamento ser didria, os
valores da umidade volumétrica (8) do solo, em todos os ciclos de producdo estudados
(Figura 18), ficaram proximo a umidade na capacidade campo. A profundidade 0,20 m
apresentou valores de 6 com pequena variacdo para todos os ciclos de produgdo
estudados, com valores médios de 0,16 m® m™ no primeiro ciclo de produgdo (Figura
18A), 0,17 m® m™ no segundo ciclo de produgdo (Figura 19B) ¢ 0,17 m®> m™ para o
terceiro ciclo de produgdo (Figura 18C). Nas profundidades de 0,40 e 0,60 m os valores
de 0 foram semelhantes em todos os ciclos estudados, apresentando elevacdes nos
valores de umidade em medicdes realizadas algumas horas ap6s a irrigagdo, como pode
ser observados nos primeiros 30 dias apds a poda de produgdo (dapp) do terceiro ciclo
de produgdo. Segundo Coelho et al. (2011) a irrigacdo por gotejamento otimiza o
aproveitamento dos fertilizantes aplicados via fertirrigacdo, pois o volume molhado
gerado por este sistema coincide com o sistema radicular das plantas, além de manter a
umidade do solo proxima a capacidade de campo, facilitando a absor¢do de nutrientes.
Trabalhos como os de Bar-Yosef et al. (1980) e Oliveira et al. (1996) em solos arenosos
indicam que a fertirrigagdo apresenta bons resultados neste tipo de solo, devido a
constante manuten¢do da umidade do solo pela irrigagcdo por gotejamento, facilitando o

transporte de nutrientes pelas plantas (COTE et al., 2003).
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Figura 18. Umidade do solo ao longo do primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) ciclos
de producao da videira, em fun¢ao do numero de dias apds a poda (dapp).

4.3.3.Balanco hidrico da cultura
Para o balanc¢o hidrico da cultura da videira no primeiro ciclo de
producdo (Figura 19A) a precipitagdo (P) apresentou apenas um total de 13,0 mm,
ocorredo uma P méxima de 5,5 mm no dia 28 dapp. Sendo assim, a irrigacdo foi
responsavel por disponibilizar toda a 4gua consumida pela planta durante este ciclo,

aplicando-se uma lamina bruta (Lb) total de 600,7 mm ciclo™.

No segundo ciclo de producao (Figura 19B) os valores de P
durante todo o ciclo foi de 99,2 mm, sendo que no dia 61 dapp ocorreu uma

precipitagdo de 35,5 mm, igualando o armazenamento de agua no solo (Arm) com a
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capacidade de agua no solo (CAD) até a profundidade de 0,60 m no periodo
compreendido entre os dias 14 até os 88 dapp. Devido a elevada precipitagdo ocorrida

no periodo, houve uma reducio na Lb total, sendo aplicado um total de 431,3 mm ciclo
1

No terceiro ciclo de producdo (Figura 19C) o valor de P total
durante o ciclo foi de 71,6 mm, onde 64,4 mm ocorreram no dia 103 dapp,
interrompendo-se a irrigagdo até o dia da colheita. A Lb total durante o ciclo foi de 644

. -1 . . .
mm ciclo ™, sendo esta maior do que os ciclos anteriores.

O manejo adequado da 4gua para a cultura da videira ¢ de
grande importancia para uma melhor qualidade das uvas. Segundo McCarthy e Coombe
(1985) as condigoes hidricas em que a videira se encontram influéncia diretamente no
aroma e coloragdo dos vinhos, € pequenos acréscimos na concentragdo de agucar nas

bagas, quando a cultura ¢ submetida a um estresse hidrico moderado.

Araujo et al. (1999) estudando o efeito de diferentes regimes
irrigagdo por gotejamento na eficiéncia do uso da 4gua em videiras de vinho nas regides
semiaridas na Venezuela, observaram que o regime parcial de agua na cultura
apresentou uma maxima produ¢do e uma melhor qualidade das uvas, aumentando assim
a efciéncia do uso da agua. Bassoi et al. (2011) em estudos sobre estratégias de irrigagao
em Petrolina-PE, observaram que a irrigagdo plena na cultura da videira proporciona
uma maior massa das bagas e volume do mosto quando comparados aos tratamentos

com déficit e nenhuma diferenga nas concentragdes de solidos soluveis totais.
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Figura 19. Balanco hidrico simplificado da cultura da videira no primeiro (A), segundo
(B) e terceiro ciclo de produ¢do em que P ¢ a precipitacdo, Lb ¢ a lamina bruta de
irrigacdo, Arm ¢ o armazenamento de agua no solo, e CAD ¢ a capacidade de agua
disponivel.

4.3.4.Densidade do fluxo de agua no solo
O monitoramento da densidade de fluxo de 4gua no solo nos trés
ciclos de producao se mostrou varidvel de acordo com a profundidade monitorada. A
camada de 0,20 m de profundidade mostrou uma drenagem interna frequente em dois
ciclos dos trés ciclos estudados, excetuando-se o primeiro ciclo avaliado (Figura 20A).

A drenagem foi maior no segundo ciclo de produc¢do considerado (Figura 20B), devido
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as elevadas magnitudes das precipitagdes ocorridas. Na camada de 0,40 m de
profundidade observou-se uma pequena ascengdo capilar no terceiro ciclo de producao
avaliado (Figura 20C). As menores umidades observadas a 0,20 m podem ter provocado

uma diferenca de potencial, o que pode ter ocasionado o movimento ascendente de agua

(Libardi, 2012).
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Figura 20. Densidade de fluxo de 4gua no solo cultivado com videira nas
profundidades de 0,20, 0,40 e 0,60 m no primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) ciclo
de producao.

4.4.Avaliacao e monitoramento da fertilidade do solo

4.4.1. Analise quimica do solo
Na analise de variancia (Tabela 10) obtida para a analise do solo
apods o primeiro ciclo de produgdo na profundidade de 0-0,20 m, ndo foram observadas

diferencas significativas nos prarametros analisados, com excec¢do da variavel fosforo
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(P) que apresentou efeito significativo para os fatores doses de nitrogénio (N) e potassio

(K), apesar do elevado coeficiente de variagdo obtido (CV).

Tabela 10. Analise de variancia para os parametros quimicos do solo na profundidade
de 0-0,20 m apds o primeiro ciclo de produgdo da videira cv. Syrah.

1° ciclo de produgdo

Doses MO pH-H,0 CE P K Ca Mg SB CIC V
N K0 gkg' dSm' mgdm”® ----eeeeee- cmol, dm™ ------- %
kg ha Profundidade de 0-0,20 m

0 0 193 7,08 052 137,0 0,23 4,45 1,83 6,56 7,28 91,7

0 30 158 7,13 0,62 112,0 0,33 4,08 1,53 6,00 6,60 92,1
0 120 15,3 7,08 0,68 67,0 0,27 4,05 1,39 5,79 6,39 91,8
15 15 14,6 6,90 0,46 47,0 0,18 3,45 1,25 492 6,24 82,0
15 60 134 7,15 0,59 45,0 0,25 3,95 1,65 5,91 5,91 100,0
30 0 13,0 7,12 0,52 75,0 0,22 3,93 1,75 5,95 5,95 100,0
30 30 155 7,09 0,58 87,0 0,27 4,18 1,68 6,18 6,58 94,2
30 120 14,1 7,18 0,41 78,0 0,25 3,95 1,50 5,76 6,28 93,2
60 15 148 7,14 0,66 44,0 0,30 3,98 1,53 6,05 6,41 94,3
60 60 13,8 6,95 0,53 74,0 0,25 3,88 1,55 5,74 7,10 80,2
120 0 143 6,63 0,53 73,0 0,20 3,45 1,43 5,26 6,82 78,0
120 30 14,7 7,03 0,79 59,0 0,32 3,93 1,58 6,17 6,97 90,3
120 120 18,0 7,04 0,54 70,0 0,32 3,60 1,65 5,63 6,35 89,8

F.V G.L Analise de variancia
BIOCO 3 skok skok ksk %k skok skok ksk skk NS %
N 4 Ns Ns Ns H* Ns Ns Ns Ns Ns Ns
K,O 4 Ns Ns Ns * Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N*K,0O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
CcvV 254 3,59 20,5 40,4 41,8 12,9 21,2 13,8 153 149

CE - condutividade elétrica, M.O - matéria organica, P - fosforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg -
magnésio, SB - soma de bases, CTC - capacidade de troca cationica, V - saturag@o por bases. ** ¢ *:
significativo a 1 e 5% respectivamente, Ns: nao significativo

Para a profundidade de 0,20-0,40 m no primeiro ciclo de
produgdo (Tabela 11) ndo foram observadas respostas para nenhumas das doses de N e
K,O propostas com relagdo aos parametros quimicos do solo estudados. Segundo Villas
Bodas et al. (1999), a aplicagdo de alguns fertilizantes como o N e K,O, podem provocar
diversos efeitos no solo, como o aumento da condutividade elétrica devido ao potencial
salino dos fertilizantes e alteragdes no pH do solo; porém, apds o primeiro ciclo de

producdo nenhum destes aspectos foi observado.
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Tabela 11. Analise de variancia para os pardmetros quimicos do solo na profundidade
de 0,20-0,40 m apos o primeiro ciclo de produgdo para videira cv. Syrah.

Primeiro ciclo de produgao

Doses MO pH-H,0 CE P K Ca Mg SB CIC V
N K0 gkg' dSm' mgdm”® - cmol, dm™ ------- %
kg ha™ Profundidade de 0,20-0,40 m
0 0 8,2 6,60 0,44 58,3 0,15 3,33 1,30 4,81 7,41 6521
0 30 14,0 6,66 0,48 93,8 0,20 3,60 1,38 5,31 6,91 76,38
0 120 7,7 6,63 0,53 45,0 0,33 293 1,23 4,53 6,97 64,79
15 15 114 646 0,35 52,1 0,17 2,83 1,10 4,13 6,73 61,46
15 60 7,8 6,46 0,40 52,8 0,18 3,18 1,13 4,52 6,96 65,03
30 0 10,4 6,60 0,54 93,5 0,15 3,10 1,46 4,75 691 68,55
30 30 6,9 6,48 0,46 52,7 0,18 3,18 1,15 4,54 6,90 65,80
30 120 9,2 6,55 0,43 340 0,18 3,10 1,15 4,47 6,87 65,07
60 15 9,3 6,49 0,52 39,7 0,17 3,05 1,20 4,46 6,66 6645
60 60 9,4 6,45 0,50 52,5 0,18 3,03 1,20 4,45 6,77 65,25
120 0 8,5 6,24 0,44 67,7 0,16 3,18 1,28 4,65 7,29 63,88
120 30 8,6 6,41 0,57 453 0,16 3,35 1,40 495 7,55 64,27
120 120 7,2 6,19 0,40 41,4 0,17 2,73 1,25 4,18 6,66 63,18
F.V G.L Analise de variancia
Bloco 3 * *k * Ns * *  Ns % * Ns
N 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
K>,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N*K,O0 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
Cv 39,8 4,1 31,2 60,1 444 22,4 21,5 20,0 14,3 11,1

CE - condutividade elétrica, M.O -
magnésio, SB - soma de bases, CTC - capacidade de troca cationica, V -
significativo a 1 e 5% respectivamente, Ns: ndo significativo

matéria organica, P - fosforo, K - potéssio, Ca - calcio, Mg -

saturacdo por bases. ** e *:

A andlise de regressao (Figura 21) demonstrou que apesar da

variavel P apresentar diferencas significativas pelo teste F para os fatores N (Figura

21A) e K,O (Figura 21B), ndo foram observados ajuste adequados dos modelos de

regressdo propostos, apresentando baixo coeficiente de correlacdo, apesar de uma leve

tendéncia para reducdo da disponibilidade de P nas maiores doses dos fertilizantes

estudados. O P apresenta elevada fixacdo no solo sendo pouco moével, porém a

fertirrigacdo por gotejamento pode aumentar o movimento deste nutriente no solo,

principalmente em solos arenosos (VILLAS BOAS et al., 2002).
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Figura 21. Equacdes ajustadas para o teor de fésforo no solo na profundidade de 0-0,20
m para as doses de nitrogénio (A) e potassio (B) apos o primeiro ciclo de produgdo da
videira cv. Syrah.

Na analise de solo realizada apos o segundo ciclo de produgio
na profundidade de 0-0,20 m (Tabela 12) observou-se efeitos da adubagdo nitrogenada
sobre o pH do solo e saturacao por bases. Para os demais parametros quimicos do solo,
ndo foram observadas influencia das doses de N e K,O aplicadas. Tais resultados sdo
semelhantes aos observados por Souza et al. (2015) em estudos sobre a fertirrigagdo em
citros, que observaram uma reducdo no pH do solo nos trés ciclos de produgdo da
cultura, atribuida ao carater acido dos fertilizantes aplicados.

Em area proxima ao presente experimento, Rocha et al. (2015)
em estudos sobre a influéncia da adubacao organica e nitrogenada em videiras ,,Syrah®,
ndo observaram influencia do nitrogénio aplicado nos atributos quimicos do solo nos
trés ciclos de produgdo estudados corroborando com os resultado obtidos para alguns
parametros quimicos do solo no presente experimento. Por outro lado, Teixeira et al.
(2011) observaram em cultivo com adubagao nitrogenada na cultura da videira ,,Niagara
Rosada® redugdes no pH conforme o aumento das doses de N aplicadas em quatro ciclos
de producdo estudadas nas profundidades de 0,20 e 0,40 m. Possivelmente aspectos
como a textura, atributos quimicos e fisicos encontrados no solo no inicio do presente

estudo podem ter influenciado nos resultados obtidos.
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Tabela 12. Analise de variancia para os pardmetros quimicos do solo na profundidade
de 0-0,20 m apo6s o segundo ciclo de produgao da videira cv. Syrah.

Segundo ciclo de producao

Doses MO pH-H,0 CE P K Ca Mg SB CIC V
N K.O0 gkg' dSm' mgdm”® - cmol, dm™ ------- %
kg ha™ Profundidade de 0-0,20 m

0 0 10,0 740 0,63 1155 040 3.83 1,41 573 5,73 100,0

0 30 14,2 748 0,73 80,4 047 3,93 1,35 5,85 5,85 100,0
0 120 9,7 7,38 0,58 137,5 0,50 3,43 1,33 5,38 5,38 100,0
15 15 11,3 7,58 0,58 99,2 0,55 3,70 1,15 5,48 5,48 100,0
15 60 14,9 7,40 0,51 1150 0,44 3,68 1,35 5,55 6,13 92,60
30 0 14,0 745 0,62 170,7 0,42 4,38 1,65 6,55 6,55 100,0
30 30 15,8 7,53 0,82 156,99 0,46 3,90 1,53 6,00 6,00 100,0
30 120 12,9 7,58 0,64 81,6 0,46 3,68 1,23 5,50 5,50 100,0
60 15 12,9 7,20 0,67 1052 0,22 3,98 1,33 5,60 6,73 84,7
60 60 13,1 7,08 0,62 164,1 0,37 3,58 1,20 5,25 5,58 944
120 0 14,3 7,10 0,66 202,2 7,81 4,10 1,55 13,58 14,40 92,2
120 30 11,2 6,85 0,63 103,6 0,21 3,40 1,23 490 5,80 85,3
120 120 11,9 7,20 0,53 122,0 0,37 345 1,18 5,10 7,25 77,9

FV GL Analise de variancia -----------=---=---------

Bloco 3 ok ok ok * Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N 4 Ns ** Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns *

K>,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

N*K,O0 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

CV 29,1 5,74 65,1 67,3 41,9 17,9 36,5 65,1 66,0 12,6

CE - condutividade elétrica, M.O - matéria organica, P - fosforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg -
magnésio, SB - soma de bases, CTC - capacidade de troca cationica, V - saturag@o por bases. ** ¢ *:
significativo a 1 e 5% respectivamente, Ns: ndo significativo

Para a profundidade de 0,20-0,40 m no segundo ciclo de
producdo (Tabela 13) apenas o pH foi influenciado pelas doses de adubagdo
nitrogenada. Possivelmente, o elevado nivel de acidez da ureia pode ter influenciado na
diferenciagdo dos tratamentos (VILLAS BOAS et al.,, 2002; VILLAS BOAS et al.,
1999) reduzindo assim de maneira consideravel nos tratamentos com as maiores
dosagens de N aplicadas. Tais resultados também foram evidenciados em diferentes
culturas e solos como Texeira et al. (2007b) em estudos sobre atributos quimicos do
solo na cultura da bananeira, Souza et al. (2015) na cultura do citros e Teixeira et al.
(2011) na cultura da uva de mesa.

A aplicagdo de fertilizantes acidos em concentragdes elevadas
por longos periodos pode prejudicar o desenvolvimento da cultura (ROSOLEM et al.,
2003) devido a exposicdo das plantas a baixo pH na regido de maior concentragao das

raizes.
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Tabela 13. Analise de variancia para os pardmetros quimicos do solo na profundidade
de 0,20-0,40 m apos o segundo ciclo de producao da videira cv. Syrah.

Segundo ciclo de producao

D

05¢8 MO pH-H,0 CE P K Ca Mg SB CIC V

N KO ¢ kg'1 dSm’ mg Tt — mmol, dm™ ------- %
kg ha Profundidade de 0-0,4 m

0 0 4,5 6,90 0,53 84,5 0,26 3,05 1,18 4,58 5,88 78,28
0 30 10,5 7,08 0,55 83,0 0,27 2,90 8,65 11,90 12,95 83,13
0 120 11,7 6,88 0,41 64,2 0,29 2,65 1,03 4,23 5,63 77,68
15 15 5,1 6,83 0,49 68,7 0,35 2,80 1,08 4,30 6,08 72,85
15 60 6,1 6,98 0,33 65,7 0,33 3,08 1,13 4,63 5,63 85,33
30 0 7,7 6,93 0,63 134,0 0,35 3,18 1,20 4,78 5,88 85,08
30 30 7,7 7,13 0,71 85,6 0,44 3,33 1,20 5,08 6,23 80,05
30 120 6,1 6,93 0,57 82,7 0,38 3,20 1,23 4,90 6,25 81,23
60 15 10,1 6,73 0,50 107,3 0,32 3,33 0,98 4,68 5,73 82,90
60 60 6,1 6,68 0,57  138,7 0,32 2,90 1,03 433 6,18 70,58
120 0 6,9 6,10 0,55 122,1 0,39 2,70 1,10 4,25 5,95 70,60
120 30 89 6,03 0,44 95,1 0,28 2,28 0,98 3,58 5,30 67,65
120 120 6,1 6,45 0,48 105,2 0,37 2,58 1,08 4,10 6,73 62,65

FV GL Analise de variancia -----------=---=---------

Bloco 3 * * * * ¥ Ns Ns Ns Ns wk
N 4 Ns ** Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
K>,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N*K,O0 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

CvV 63,2 5,77 92,1 68,2 30,5 25,3 52,1 86,7 62,5 19,5

CE - condutividade elétrica, M.O - matéria organica, P - fosforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg -
magnésio, SB - soma de bases, CTC - capacidade de troca catidnica, V - saturacdo por bases. ** ¢ *
significativo a 1 e 5% respectivamente, Ns ndo significativo

Para a varidvel pH a analise de regressdao mostrou uma redugao
dos valores de pH de acordo com o acréscimo das doses de N estudadas. Na
profundidade de 0-0,20 m (Figura 22A) houve uma redugao de 0,004 no pH do solo
para cada aumento unitario das dose de N, para a profundidade de 0,40 m (Figura 22B)
esta redugdo foi de 0,0067. Segundo Borges e Silva (2011) o N-NH," apés oxidagio ou
absor¢ao pelas plantas acidificam o solo devido a liberagdo de hidroxilas e 4cidos
carbonicos pela rizosfera, o que consequentemente reduz o pH do solo. Diversos
trabalhos ao longo dos anos na literatura correlacionam a redu¢do do pH do solo com a
adubagdo nitrogenada. Segundo Nunes e Lamis (1973), em estudos sobre a variagdo das
perdas do N com o pH do solo, quanto maior a volatilizagdo de amodnia no solo, maior é
o aumento do pH do solo. Rosolem et al. (2003), em estudos sobre a dinamica do N no
solo em razao da calagem e adubacdo nitrogenada, observaram que solos de pH da
ordem de 4,0 provocam limitacdo do processo de nitrificagdo. Coelho et al. (2008), em

estudos sobre a fertirrigacio nitrogenada (18, 108 e 252 kg ha') em bananeira,
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observaram uma reducdo percentual do pH do solo de até 21,05% no periodo de 1 ano e

10 meses.
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Figura 22. Andlise de regressdo para a variavel pH nas profundidades de 0-0,20 m (A)
e 0,20-0,40 m (B) no segundo ciclo de produc¢do da videira cv. Syrah.

Apesar de uma tendéncia decrescente dos valores de saturagao
por base (V) em fun¢do das doses de N aplicada (Figura 23), os modelos de regressao
estudados ndo apresentaram bom ajuste para esta varidvel. Teixeira et al. (2007b) em
estudos sobre fertirrigacdo e adubacdo convencional com doses de N e K,O na cultura
da bananeira observaram uma redu¢do da V de acordo com o aumento da dosagem
recomendada (0, 40, 80,100 e 120%), sendo os menores valores observados para a dose
de 100% na cultura conduzida por sequeiro. Por outro lado, Fonseca (2001) em estudos
sobre a adubacao nitrogenada e efluente de esgoto observou, além da redugdo da V, uma

diminui¢do da CTC do solo.
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**e* significativo a 1 e 5% respectivamente, ™ néo significativo

Figura 23. Analise de regressdo para a variavel saturagdo por base (V) nas
profundidades de 0-0,20 m apos o segundo ciclo de producao da videira cv. Syrah.
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A Tabela 14 apresenta os resultados do teste F para a analise de
solo apds o terceiro ciclo de producdo na profundidades de 0-0,20 m de profundidade.
Observou-se efeito da adubagao nitrogenada nos valores de CE e pH e influéncia das
doses de potassio nos valores de V na probabilidade de 5%. As alteragdes nos atributos
quimicos do solo no terceiro ciclo de producao foram mais acentuadas do que nos
outros ciclos estudados. Diferente dos resultados observados, trabalhos como os de
Teixeira et al. (2007), Dolinski et al. (2009) e Peixoto et al. (2006) demonstram que os
atributos quimicos do solo ndo sdo influenciados pela adubagdo potdssica e nitrogenada,

com excecao dos valores de pH ¢ K.

Tabela 14. Analise de variancia para os parametros quimicos do solo na profundidade
de 0-0,20 m apds o terceiro ciclo de producao da videira cv. Syrah.

Terceiro ciclo de producao

Doses MO pH-H,0 CE P K Ca Mg SB CIC V
N KO gkg' dSm’ mgdm”® oo cmol, dm™ ------- %
kg ha Profundidade de 0-0,20 m

0 0 19,0 6,65 0,43 22,1 0,21 3,88 2,03 6,20 7,08 86,95
0 30 15,9 6,55 0,42 244 0,23 3,88 2,00 6,18 7,33 84,48
0 120 19,7 6,55 0,71 354 0,25 3,73 1,88 7,65 9,45 79,03
15 15 144 6,70 0,27 19,3 0,24 3,03 1,38 4,70 5,98 78,68
15 60 17,0 6,70 0,36 38,0 0,30 4,08 2,05 6,50 7,38 88,33
30 0 16,8 6,45 0,32 26,6 0,23 3,80 1,98 6,10 8,28 76,80
30 30 11,8 6,50 0,30 21,3 0,27 13,85 1,88 5,95 7,30 81,40
30 120 16,9 6,28 0,23 19,7 0,25 3,35 1,78 5,45 7,10 75,10
60 15 21,0 6,28 0,29 22,0 0,28 3,60 1,95 590 7,28 80,70
60 60 214 7,03 0,27 439 0,36 4,05 198 6,48 7,13 89,95
120 0 16,1 5,90 0,48 29,2 0,29 4,58 1,85 6,80 9,13 75,00
120 30 153 6,28 0,23 39,6 0,31 3,73 1,80 5,93 7,00 84,00
120 120 16,9 6,20 0,21 30,5 0,30 3,28 1,75 5,40 7,70 69,23

FV GL Andlise de variancia -----------=--===--------

Bloco 3 Ns * * Ns Ns Ns Ns * Ns *
N 4 Ns ** * Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

K,0 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns *
N*K,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

CvV 36,6 7,2 59,0 58,5 51,9 250 19,5 23,2 209 114

CE - condutividade elétrica, M.O - matéria organica, P - fosforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg -
magnésio, Na - s6dio, H+Al - acidez potencial, SB - soma de bases, CTC - capacidade de troca cationica,
V - saturacdo por bases. ** e * significativo a 1 e 5% respectivamente, Ns: ndo significativo

Na profundidade de 0,20-0,40 m no terceiro ciclo de produgdo
(Tabela 15) observou-se diferencas para a concentragao de K, Mg, SB e CTC em fungado

das doses de potassio aplicadas via fertirrigagdo. Segundo Teixeira et al. (2007b) em
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estudos sobre N e K,O em bananeira via fertirrigagdo ¢ adubagdo convencional, os
efeitos da fertirrigacdo nos atributos quimicos do solo sdo mais difusos do que na
adubagdo convencional, possivelmente o acumulo dos fertilizantes nas maiores
dosagens nos sucessivos ciclos foram determinantes para estas alteragdes nos atributos

quimicos do solo.

Tabela 15. Analise de variancia para os parametros quimicos do solo na profundidade
de 0-0,40 m apds o terceiro ciclo de producdo da videira cv. Syrah.

Terceiro ciclo de producao

Doses MO pH-H,0 CE P K Ca Mg SB CIC V
N KO gkg' dSm’ mgdm” ---eeeeeeee- cmol, dm™ ------- %
kg ha™ Profundidade de 0-0,40 m
0 0 7,6 6,63 0,53 42,6 0,17 3,15 1,60 498 6,33 79,68
0 30 59 6,45 0,36 28,2 0,18 2,50 1,25 4,00 5,43 73,08
0 120 5,9 6,58 0,45 32,8 0,30 2,50 1,25 4,13 4,78 86,58
15 15 8,8 6,58 0,47 17,4 0,20 2,28 1,03 3,58 4,60 79,23
15 60 13,5 6,73 8,56 34,1 0,27 3,23 1,48 5,03 6,93 73,40
30 0 7,4 6,68 0,35 25,0 0,16 2,75 1,45 6,13 6,93 86,05
30 30 10,6 6,50 0,46 20,9 0,19 3,25 1,68 520 6,45 81,03
30 120 16,1 6,35 0,48 25,0 0,26 2,60 1,28 4,20 5,68 73,40
60 15 9,3 6,60 0,44 30,5 0,21 2,25 1,08 3,60 4,80 77,45
60 60 152 6,70 0,56 55,9 0,28 3,58 2,03 5,98 7,83 76,65
120 0 13,8 6,00 0,39 30,6 0,16 3,08 1,45 4,773 7,20 66,10
120 30 13,5 6,28 0,38 544 0,21 3,03 1,55 4,85 6,65 69,65
120 120 13,9 5095 0,43 37,4 0,29 2,58 1,45 438 5,95 73,40
FV  GL Andlise de variancia ----------===-===--=-----
Bloco 3 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
K,O 4 Ns Ns Ns Ns **%  Ng  ** * ok Ns
N*K,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
CvV 54,0 12,5 49,8 67,1 319 31,1 31,8 30,5 28,0 152

CE - condutividade elétrica, M.O - matéria organica, P - fosforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg -
magnésio, Na - s6dio, H+Al - acidez potencial, SB - soma de bases, CTC - capacidade de troca catidnica,
V - saturagdo por bases. ** e *: significativo a 1 e 5% respectivamente, Ns: ndo significativo

Para a profundidade de 0,20 m a condutividade elétrica no solo
(Figura 24) apresentou um ajuste significativo no modelo polinomial quadritico em
funcdo das doses de nitrogénio aplicadas no solo. Os resultados diferem dos
apresentados por Dolinski et al. (2009) em estudos sobre pH, CE e concentragdo de K
em um solo do municipio de Araucaria-PR, submetidos a doses de nitrogénio e potassio,
onde estes autores nao observaram diferengas entre os valores de CE nas diferentes

doses de N e K,O. Rocha et al. (2015) em estudos sobre fertirrigagdo nitrogenada e
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adubacdo organica em videira ,,Syrah® ndo observaram efeito da adubacao nitrogenada

nos atributos quimicos do solo nos trés ciclos de producdo estudados por estes autores.

1 Y(N) = 0,00005%x2 - 0,0072%*x + 0,4799
R2=0,1504

0 20 40 60 80 100 120
doses (kg ha)

** ¢ *: significativo a 1 e 5% de probabilidade
Figura 24. Andlise de regressdo para a varidvel condutividade elétrica no solo na

profundidade de 0-0,2 m no terceiro ciclo de producao da videira cv. Syrah.

A variavel pH no solo apresentou ajuste linear com decréscimo
de 0,0038 para cada aumento unitario nas doses de N aplicada (Figura 25). O aumento
da acidez no solo em func¢ao do aumento das doses de N também foi observado no
segundo ciclo de produgdo e que segundo Villas Boas et al. (2002) a acidificagdo no
solo ¢ consequéncia da liberagdo de hidroxilas pelas raizes das plantas além do processo
de nitrificagdo no solo o que contribui para diminuicdo do pH. Teixeira et al. (2007b)
observaram uma redu¢do do pH do solo em funcao do aumento das doses de N aplicada

em cultivo de bananeira, corroborando com os resultados observados neste experimento.
10

y (N)= -0,0038%*x + 6,6412

8 R2=10,1709
: 1 :
6 >4 ‘
4 + T T T T T T T ]
0 15 30 45 60 75 90 105 120

doses (kg ha™)

** ¢ *: significativo a 1 e 5% de probabilidade
Figura 25. Anélise de regressao para a variavel pH no solo na profundidade de 0-0,20

m no terceiro ciclo de producgdo da videira cv. Syrah

Na profundidade de 0-0,20 m o ajuste foi polinomial quadratico

para a saturacdo por base (Figura 26), onde a aplicacio de 60 kg ha™' de K,O apresentou
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os maiores valores. Peixoto et al. (2006) em estudos sobre alteragdes de atributos
quimicos do solo pela fertirrigagdo potassica e nitrogenada ndo observaram influéncia

da aplicacdo dos fertilizantes nos atributos qiiimicos estudados.

120

100

S 60 ¢ o

> ¥(K,0) = -0,0028**x> + 0,3088*x + 78,014
40 R2=0,1792
20

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha™)

**e* gignificativo a 1 e 5% respectivamente, ™ néo significativo

Figura 26. Analise de regressdo para a variavel saturagdo por base (V) na profundidade
de 0-0,20 m apds o terceiro ciclo de producao da videira cv. Syrah.

Para as varidveis soma de bases (SB) e capacidade de troca
cationica (CTC) ndo houve um ajuste adequado em relagdo aos modelos de regressao
estudados (Figura 27). Aragjo et. al. (2012) em estudos sobre adubagdo potdssica em
abdbora, ndo observaram influéncia das doses de K,O nos atributos quimicos do solo,

assemelhando aos resultados dos ciclos anteriores estudados do presente experimento.

12 12
Y(K;0) = -0,0002x2 + 0,0168%x + 6,049
10 y(K;0) = -0,0035%x + 4,835 10 Re 400359
R2=0,0115 B o
s A *

s § 4 0
4‘2T 7

0 - T r

T T T T , 0+ T T T T T T |
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha™!) Doses (kg ha')

** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, ns: ndo significativo
Figura 27. Andlise de regressdo para a variavel SB (A) e CTC (B) na profundidade 0,2-
0,4m no terceiro ciclo de produgdo da videira cv. Syrah.

A andlise de regressdo para a concentragdo de potassio no solo
(Figura 28A) apresentou um ajuste linear com acréscimo de 0,001 cmol, dm™ de K para

cada aumento unitario das doses de potassio estudadas. Para a concentracdo de Mg
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(Figura 28B) no solo, ndo houve ajuste para os modelos de regressao estudados, apesar
desta varidvel apresentar efeitos dos tratamentos estudados. Aragjo et al. (2012) em
estudos sobre doses de K,O em cobertura observaram um aumento na concentragdo de
K no solo em fungdo do acréscimo de K,O no solo. Teixeira et al. (2007b) em estudos
sobre atributos quimicos do solo em cultivo de bananeira fertirrigado com doses de
nitrogénio e potassio, observaram um acréscimo de K no solo em funcdo das doses de
K,0 aplicadas via agua de irrigacdo, estes autores ndo observaram efeito da adubagdo
nas doses de Mg no solo.
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** ¢ *: significativo a 1 e 5% de probabilidade, ns: ndo significativo
Figura 28. Analise de regressao para a concentragdo de potassio (A) e magnésio (B) no
solo na profundidade de 0,20-0,40 m no terceiro ciclo de producao da videira cv. Syrah.

4.4.2. Comparacio entre medidas da concentracio idnica e da condutividade
elétrica determinadas nas solucdes extraidas pelos extratores de
capsulas porosas e no extrato de saturacio do solo.

A Figura 29 ilustra regressdes lineares para os valores obtidos
para a concentracdo de nitrato (Figura 29A), potassio (Figura 29B) e condutividade
elétrica (Figura 29C) medidas no extrato de saturacdo do solo e na solucdo extraida
pelos extratores de capsulas porosas, corrigidas com a umidade da pasta saturada.
Observa-se que houve uma correlagdo com relativa precisdo entre os métodos utilizados
com a correcdo da umidade pela pasta saturada, obtendo-se R? de 0,62, 0,88 ¢ 0,71.
Segundo Oliveira et al. (2011) o uso de extratores providos de capsulas porosas para o
monitoramento da solugdo pode ser utilizado em solos de diferentes tipos de classes
texturais, desde que sejam realizadas calibragdes previas. Silva et al. (2000) afirmam

que a utilizagdo de tensidometros para o conhecimento da umidade do solo no momento
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da extracdo da solugcdo do solo permite corrigir com razoavel precisao os valores
medidos de CE e K'. Porém deve-se ressaltar que estes trabalhos citados foram
realizados em condigdes de vaso, com restrigoes de volume de solo, sem interferéncias
de agentes externos como drenagem interna e ascengdo capilar do solo, plantas

daninhas, precipitacdes etc.
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Figura 29. Relacdo entre os valores de nitrato (A), potassio (B) e condutividade elétrica
(C) do extrato de saturagdo e estimada a partir dos valores de NO;", K™ e CE obtida com
extratores de capsulas porosas, com correcdo em fun¢do da umidade da pasta saturada.

4.4.3.Monitoramento da concentracio dos ions nitrato e potassio e da
condutividade elétrica na solu¢ao do solo

4.4.3.1.Nitrato na solucao do solo

No monitoramento da concentragao de nitrato (NOj3') na solugao
do solo ao longo do primeiro ciclo de producdo nas profundidades de 0,4 (Figura 30A)
e 0,6 m (Figura 30B), as concentragdes de NOs™ foram baixas, até¢ os 73 dias apds a
poda de producdo (dapp). A partir dos 73 dapp observou-se aumento na concentragao de
NO5", em ambas as profundidades, com valores superiores a 400 mg L. podendo ser
explicado de duas maneiras distintas, a primeira seria a transformacdo de amodnia em
NOj™ de maneira lenta até a liberagdo completa neste periodo, a segunda maneira seria a
baixa necessidade de agua pelas plantas neste periodo, o que contribui para a maior

disponibilidade de NO3™ na solugdo do solo.



76

No segundo ciclo de producao houve maior variabilidade entres
as concentragdes de NO; em comparagdo com o primeiro ciclo. A 0,40 m de
profundidade observou-se concentragdes de NOs™ superiores a 1000 mg L™ durante todo
o ciclo de cultivo (Figura 30C), atingindo valores superiores a 3000 mg L™ a 0,60 m de
profundidade (Figura 30D), principalmente nos tratamentos com as maiores doses de N.
Contudo, as concentragdes encontradas em ambas as profudidades no final do ciclo
foram muito baixas, sendo inferiores a 100 mg L™'. Assim, parte do NO;™ presente na
solucao do solo foi absorvido pelas plantas e a outra parte, possivelmente, se perdeu por
lixiviagdo. Em estudos sobre a fertirrigacdo em Vitis vinifera L. cv. Bukettraube/110
Richter em solos arenos, Conradie e Myburgh (2000) n3o observaram diferengas
significativas quanto a aplicagdo dos fertilizantes de maneira convencional ou pela
fertirrigagdo, porém constataram que a aplicagdo de 80 kg de N por ano” era
insuficiente para suprir as necessidades nutricionais das plantas.

O terceiro ciclo de produgdo, comegou com apenas 57 dias de
repouso, apds o segundo ciclo, com a concentragdo de NO; na solucdo do solo
relativamente baixa, reflexo do final do segundo ciclo. A concentracio de NO;™ na
solugdo do solo a 0,40 m de profundidade de (Figura 30E) mostrou-se relativamente
constante durante todo o ciclo estudado, com a maior concentra¢do, de 677 mg L
alcancada aos 64 dapp. A 0,60 m de profundidade (Figura 30F) houve aumento das
concentragdes de NO3, atingindo valores superiores a 1000 mg L™, para o tratamento
com aplicagio de 120 kg ha' de N. Estes resultados indicam que houve maior
concentracdo de nitrato nas camadas mais profundas do solo, o que reflete o efeito da
aplicagdo de fertilizantes nitrogenados em elevadas concentragdes no solo.
Considerando a profundidade efetiva do sistema radicular da videira de 0,60 m (Bassoi
et al., 2007), € possivel que concentragdes elevadas de NO; tenham sido perdidas por
lixiviag¢ao, causando a contaminagao do lengol freatico.

Diversos trabalhos ao longo dos anos na literatura relatam a
lixiviagdo de NOs3;  no solo, segundo Araujo et al. (2004) em estudos sobre a
movimentacdo de NOs” ¢ NH;  em colunas de solo, concluiram que doses de adubos
nitrogenados de 200 kg ha™ aplicadas em solos argilosos, podem ocasionar a lixiviagio
de NOj5", Anami et al. (2008) em estudos sobre o deslocamento de NOs™ provenientes de
aguas residuaria da suinocultura em colunas de solo, afirmam que a lixiviagdo de NOj3

no solo neste tipo de fertirrigacdo ¢ uma realidade, Porém Alcantara e Camargo (2010)
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em estudos sobre o movimento de NO;~ em colunas de solos horizontais, afirmam que a

movimentagao deste ion é retardada em relagdao ao avango da frente de molhamento.
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Figura 30. Monitoramento da concentragcdo de nitrato no solo nas profundidades de
0,40 m (A) e 0,60 m (B) - primeiro ciclo, 0,40 m (C) e 0,60 m (D) — segundo ciclo, e ,40
m (E) e 0,60 m (F) — terceiro ciclo de producao da videira.

Os valores médios das concentragdes de NOs  obtidas pelos
extratores de capsulas porosas foram corrigidos pela umidade da pasta de saturacdo ao
longo dos ciclos de producgdo da cultura da videira. A concentracdo de NO;3™ na solucao
do solo aumentou com o aumento das doses de N em todos os ciclos estudados (Tabela
16), tendo para o fator potassio efeito significativo apenas na profundidade de 0,60 m
no primeiro ciclo de produgao, possivelmente devido a aplicagdo do nitrato de potassio.
Apesar de haver uma interagdo das doses estudadas no segundo ciclo de producdo na

profundidade de 0,60 m nao houve ajuste dos modelos estudados.
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Tabela 16. Analise de variancia para a concentragdo de nitrato na solugdo do solo nos
trés ciclos de produ¢ao de producdo da videira estudados

Quadrado médio

Fonte fie ----- 1°ciclo -----  --—--- 2°ciclo -----  -—--- 3° ciclo ------
varlagao G, 040m 0,60 m 0,40 m 0,60 m 0,40 m 0,60 m
Bloco 2 155617 15088 8520™ 513207™  42197™ 60787
N 4 109865 197539 1028795 16745336 4437337 2248248"
K,0 4 1514™ 299737 3722™ 140687™ 700™ 29378™
N*K,0 4 3824™ 7530™  270808™ 1957997 267" 228"
CV (%) 57,5 39,61 53,48 62,24 51,07 24,48

** e *significativo a 1 e 5% pelo teste F, ns - ndo significativo

A andlise de regressdo dos dados mostra um efeito linear na
concentracdo de NO;3™ na solu¢do do solo em resposta as doses de N e K,O aplicadas.
No primeiro ciclo de producdo na profundidade de 0,40 m houve um acréscimo de 1,19
mg L' na concentragio de NO;™ para cada aumento unitario da dose de N aplicada ao
solo (Figura 31A), enquanto para a profundidade de 0,6 m o acréscimo foi de 1,59 mg
L' (Figura 31B).

No segundo ciclo de producdo a concentracdo de NOj3 na
profundidade de 0,40 m apresentou um acréscimo de 3,64 mg L' (Figura 31C),
enquanto na profundidade de 0,60 m (Figura 31D) o valor foi de 14,69 mg L' a cada
acréscimo unitario das doses de nitrogénio aplicadas.

No terceiro ciclo de producdo pode-se observar novamente um
ajuste linear para os dados obtidos com acréscimos de 2,39 e 5,38 mg L™ para cada
aumento unitario das doses de nitrogénio aplicadas para as profundidades de 0,40 m
(Figura 31E) e 0,60 m (Figura 31F), respectivamente. Os resultados obtidos corroboram
com os de Coelho et al. (2014a) que observaram um aumento da concentracdo de NO3
na solucdo do solo de acordo com o aumento da dose de fertilizantes nitrogenados,

aplicados via fertirriga¢do na cultura da bananeira.



79

500 Profundidade de 0,40 m 500 1 Profundidade de 0,60 m
&
=400 ~400, B y(N) = 1,5058**x + 5335
0 ' 2 —
= Y(N) = 1,1901#*x + 71,452 +« = =0,5448 S
£ 300 R2=0,5466 s 3004
£ M
g $20- o o * 3
om o’" * L 4
z Z. 100 * ° .
‘ *
0% ; ; . . . . . .
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha™') Doses (kg ha™')
5000 5000 -
_ N)= 14,692*x + 386,82 .
2~ 4000 y(N) = 3,6417*x + 540,19 ~4000 - y( , ,
= C R?=0,1887 3 D R*=0,4952 s
on = i
L 4
s+ 3 .
*
0 T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T 1
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha™') Doses (kg ha™)
1000 1000 -
y(N) = 2,3917**x + 126,25 y (N)=5,3835%*x + 64,266
E [ ’ F 2=0,8579 *
= 800 R?=0,492 o =800 ,
2 :
g 600 s
2 400
5 3
Z 200 : *
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha) Doses (kg ha™)

** ¢ * significativo a 1 e 5% respectivamente pelo teste t

Figura 31. Andlise de regressao para a concentracdo média de NOs™ na solucao do solo
a 0,40 e 0,60 m de profundidade, respectivamente, no primeiro (A e B), segundo (C e
D) e terceiro (E e F) ciclos de produgdo da videira.

4.4.3.2.Potassio na solucao do solo
No primeiro ciclo de produgdo, pode-se observar na
profundidade de 0,40 m (Figura 32A) baixas concentragdes nos valores de K dos 32
aos 52 dias apo6s a poda de produgdo (dapp), aos 60 dapp houve um aumento nos valores
de K" para as doses de 30 (101,5 mg L™), 60 (89,48 mg L™") e 120 (195 mg L") kg ha™
de K0, apos este periodo os valores de concentragdes estabilizaram, excetuando-se a

dose de 60 kg ha™' aos 87 dapp que apresentou concentragio de K™ de 191,8 mg L™

Na profundidade de 0,60 m (Figura 32B) as concentragdes de K

foram inferiores aquelas obtidas a 0,40 m de profundidade, aumentando apenas aos 52
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dapp (272,8 mg L™"). De modo geral, a concentracio de potdssio ndo ultrapassou 200

mg L' em ambas as profundidades estudadas.

No segundo ciclo de produc¢ao a profundidade de 0,40 m (Figura
32C) a concentragdo de K" apresentou elevados valores no periodo compreendido entre
os dias 39 a 46 dapp, apds este periodo houve uma redugdo na concentragdo do ion,
possivelmente devido ao consumo da planta associada as taxas evapotranspiratérias da
cultura (Kc igual a 1,0) com maior absor¢do da solucdo do solo. Na profundidade de
0,60 m (Figura 32D) houve um aumento da concentragdo de K™ no tratamento de maior
dosagem aos 19 dapp, observando-se assim uma movimentagdo deste ion entre as
camadas estudadas, ao longo do ciclo foram observadas poucas oscilacdes dos

tratamentos. De modo geral, a concentragdo de potassio ndo ultrapassou 300 mg L™

Segundo Villas Boas et al. (2002) o potdssio move-se com
limitagdo no perfil do solo, onde perdas por lixiviagdo sdo baixas mesmo em solos
arenosos ¢ com baixa CTC. Miranda et al. (2005) observaram em estudos sobre o
deslocamento de potassio em solos verticais, uma baixa movimentacdo deste ion

concentrando-se nas camadas superficiais do solo (0-0,20 m).

No terceiro ciclo de produgdo a concentragio de K
praticamente ndo ultrapassou 120 mg L', sendo reduzida de maneira significativa nos
tratamentos com maiores dosagens (60 e 120 kg ha™ de K,0) conforme Figura 32E ¢
Figura 32F. Segundo Neves et al. (2009) estudando a mobilidade do potassio em solos
com adicao de cloreto de potéassio, as maiores dosagens de KCI promoveram uma maior
deslocamento deste ion, porém Laurindo et al. (2010) em estudos sobre a distribui¢do
deste nutriente no solo via fertirrigagdo observaram que a concentragdo K no solo é
reduzida de acordo com o aumento da distancia horizontal dos solos em relacao ao

gotejador.
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Figura 32. Monitoramento da concentragdo de potassio no solo nas profundidades de
0,40 m (A) e 0,60 m (B) - primeiro ciclo, 0,40 m (C) e 0,60 m (D) — segundo ciclo, e ,40
m (E) e 0,60 m (F) — terceiro ciclo de producao da videira.

Na analise de variancia (teste F) para probabilidade de 1 e 5%
para a variavel K™ (Tabela 17), pode-se observar o efeito significativo do fator doses de
K,O0 nesta variavel em todos os ciclos de produ¢do e profundidades do solo estudadas
na probabilidade de 1%, exceto no segundo ciclo de produgdo e profundidade de 0,60
m. Em estudos sobre a dindmica dos nutrientes em pomar de citrus fertirrigado, Souza
et al. (2012a) também observaram um aumento da concentragdo de K na solugdo do

solo de acordo com o aumento das doses de NPK aplicadas via fertirrigacao.
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Tabela 17. Analise de variancia para a concentragdo de K™ na solugdo do solo nos
diferentes ciclos de producao da videira estudados

K (mg L™

Fonte fie ------- 1° ciclo =-----  ----em- 2°ciclo === -—e--- 3° ciclo ------
variagao G 040m 0,60 m 0,40 m 0,60 m 040m 0,60 m
Bloco 2 25,8 763,8™ 431,6™ 248.,9™ 182,8™ 992 4™

4 63,5 163,2"  1781,0™  12059,3™  571,5™  794.4™
K,0O 4 8188,5" 4990,8"° 30321,27° 15856,4™ 22688 23687
N*K,0 4 183,0"  493.8™ 620,3™ 4038,5™  1324™ 4277
CV (%) 40,44 39,6 64,9 75,73 48,55 59,08

** ¢ * significativo a 1 e 5% respectivamente, ns: ndo significativo

A analise de regressio da concentragio do ion potassio (K
apresentou um ajuste linear em funcdo das doses de K,O aplicadas (Figura 34). O
primeiro ciclo de produgdo apresentou para K™ um acréscimo de 0,3253 mg L™ ¢ 0,2544
mg L para cada aumento unitario das doses de K,O utilizadas, para a profundidade de
0,40 m (Figura 33A) e 0,60 m (Figura 33B), respectivamente. No segundo ciclo a
profundidade de 0,40 m (Figura 33C) apresentou um acréscimo de 0,6276 mg L™ para
cada aumento unitario das doses de K,O estudadas. No terceiro ciclo de producao o
acréscimo de K foi de 0,3219 mg L' para a profundidade de 0,40 m (Figura 33D) e
0,3311 mg L™ para a profundidade de 60 cm (Figura 33E).

Silva et al. (2000), em estudos sobre doses de K,O (50, 100 e
150% da dose recomendada) na cultura do tomate em diferentes frequéncias de
fertirrigagdo e umidade do solo, observaram um efeito linear dos valores de K na
solug¢do do solo de acordo com as doses de K,O estudadas. Santana et al. (2007) em
trabalhos realizados sobre a relacdo entre K™ na solugdo do solo, umidade e
condutividade elétrica, observaram um aumento da concentra¢do de K de acordo com o
aumento da concentracdo de K,O aplicada. O baixo ajuste dos modelos estudados
podem ter sido causados pela lixiviacdo das maiores doses de K,O neste solo de textura
franco arenosa. Werle et al. (2008), em estudos sobre a lixiviagdo de K* de acordo com
a textura do solo e a disponibilidade deste nutriente, observaram um maior movimento

+ . . . r
de K" de acordo com o teor inicial do ion no solo.
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Figura 33. Anélise de regressdo para a concentragao média de potédssio na solugdo do
solo para as profundidades de 0,40 m (A) e 0,60 m (B) — primeiro ciclo, 0,40 m (C) —
segundo ciclo, e 0,40 m (D) e 0,60 m (E) — terceiro ciclo de producao da videira.

4.4.3.3.Condutividade elétrica da solucao do solo

A condutividade elétrica da solugcdo do solo foi alterada pelas

doses de N, havendo interagao com K,O apenas a 0,40 m de profundidade no segundo

ciclo de producdo (Tabela 18). Tais resultados reforcam a influéncia dos fertilizantes

nitrogenados na soluc¢ao do solo conforme observado por Coelho et al. (2014a) e Souza

et al. (2012a).
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Tabela 18. Analise de variancia para a condutividade elétrica na solugdo do solo nos
trés ciclos de producao da videira estudados

Quadrado médio

Fonte fie ------- 1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo -----
varagao G 0,40 m 0,60 m 0,40 m 060m 040m 0,60 m
Bloco 2 570,02" 33,2 51 7049  921,7  254™
N 4 21503,7° 31287,7 68786 76153 6883 125427
K>,O 4 2669,1™ 765,9 2174™ 6064™  2703™  2794"
N*K,0 4 190,5™ 1609,3™  19645° 8365™  826,1™  2759™
CV (%) 29,29 23,4 4532 40,48 40,67 28.62

** ¢ * significativo a 1 e 5% respectivamente pelo teste F, ns: ndo significativo

A Figura 34 ilustra a andlise de dispersdo dos dados de
condutividade elétrica na solug¢ao do solo (CE), e o modelo de melhor ajuste foi o linear
para todos os ciclos de produgdo e profundidades estudadas. Para o primeiro ciclo de
producdo houve um acréscimo da CE de acordo com o aumento unitario das doses de N
estudadas, com valores de 0,0005 e 0,0006 dS m™' nas profundidades de 0,40 m (Figura
34A) e 0,60 m (Figura 34B), respectivamente. No segundo ciclo de produgdo o
aumento da condutividade elétrica foi de, respectivamente, 0,0009 dS m’e 0,001 dS m"
! para a profundidade de 0,40 m (Figura 34C) e 0,60 m (Figura 34D). Para o terceiro
ciclo de producao, foram observados aumentos de 0,0005 e 0,0007 dS m™ nas
profundidades de 0,40 m (Figura 34E) e 0,60 m (Figura 34F), respectivamente, para

cada aumento unitario das doses de N aplicadas via fertirrigacao.

Souza et al. (2013), em estudos sobre métodos de extracao de
solucdo do solo, afirmam que os extratores munidos de capsulas porosas apresentaram-
se como alternativa vidvel para extracdo da solucdo do solo e monitoramento da
condutividade elétrica, Silva (2014) e Dias et al. (2005) afirmam que o monitoramento
da CE através dos extratores de capsulas porosas ¢ uma alternativa para o controle do
excesso de sais na solugdo do solo, mantendo a salinidade em niveis desejados para a

cultura.
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Figura 34. Andlise de regressao para a concentracdo média da condutividade elétrica na
solug@o do solo nas profundidades de 0,40 m (A) e 0,60 m (B) - primeiro ciclo, 0,40 m
(C) € 0,60 m (D) - segundo ciclo, e 0,40 m (E) e 0,60 m (F) - terceiro ciclo de producao
da videira.

A Figura 35 ilustra a superficie de resposta para a CE na
profundidade de 0,40 m no segundo ciclo de producdo. Os maiores valores foram
observados para as maiores doses de N, sendo este fator determinante para o aumento
da CE na solugdo do solo. Segundo Villas Bdas et al. (2002) os fertilizantes possuem
diferentes CE, podendo estes contribuir no aumento do seu valor de diferentes formas,

dependendo da combinacao utilizada para o uso na fertirrigagao.
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Profundidade de 0,40 m

¥ = 0,097 + 0,00131 - 0,0000068NK
R2=042

Figura 35. Comportamento da interacdo entre diferentes concentragdes de nitrogénio e
potassio em relacdo a condutividade elétrica na solugdo do solo para a profundidade de
0,40 m no segundo ciclo de producao da videira.

4.4.4.Lixiviacao de NO3 e K" no solo
4.4.4.1.Lixiviacdo de NO;3 no solo
Na andlise de varidncia para a lixiviagdo de NO;  nas
profundidades de 0,40 e 0,60 m do solo (Tabela 19) foram observados diferencas
significativas para o fator doses de nitrogénio para todos os ciclos estudados,
excetuando-se apenas a profundidade de 0,60 m no segundo ciclo de producdo.
Steenwerth e Belina (2010) em estudos sobre praticas de manejos de vinhedo para evitar
as perdas por lixiviagdo de nitrato no solo, afirmam que praticas culturais e outras fontes
de N devem ser utilizadas para diminuir as perdas por lixiviagdo. Keller (2005) afirma
que em regides com baixa pluviosidade e o adequado manejo da irriga¢ao, perdas por

lixiviacdo podem ser controladas sem causar danos ao ambiente.

Tabela 19. Andlise de variancia para a lixiviagdo de NOj3 na solugdo do solo em
diferentes profundidades e ciclos de producdo da videira.

Teste F (Quadrado médio)

Fonte Sle ------- 1° ciclo 2° ciclo —-mmmmm memeee- 3° ciclo -----
variagao G, 0,40 m 0,60 m 0,40 m 0,60 m 0,40 m 0,60 m
Bloco 2 571" 62,84** 17,41 9,94™ 207,41 99,25™
N 4 46,88** 35,57* 308,21*  106,91™  318,56* 482,53%%*
K,O 4 2,57™ 4,54™ 29,85™ 62,44™ 164,13  22,86™
N*K,O0 4 3,48™ 1,04™ 30,03™ 47,66  27490™  54,50™
CV (%) 37,4 52,8 51,4 86,9 66,3 81,47

** ¢ *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, ns: ndo significativo
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Na analise de regressao dos dados (Figura 36) o modelo de
ajuste adotado foi o linear, excetuando-se os dados obtidos para a profundidade de 0,60
m no segundo ciclo de produgdo (Figura 36B), que apresentou ajuste polinomial. No
primeiro ciclo de producao a profundidade de 0,40 m (Figura 36A) apresentou uma
lixiviagdo de 0,044 kg ha para cada aumento unitario das doses de N aplicadas no solo.
No segundo ciclo de produgio houve um acréscimo de 0,125 kg ha™ para cada aumento

unitario das doses de N aplicadas.

Observou-se um consideravel aumento da lixiviagdo de NO3; no
primeiro e segundo ciclos de produgdo da videira. A textura do solo (74% de areia) e a
baixa CTC do solo (6,3 cmol. dm™) podem ter influenciado de maneira significativa na
lixiviagdo de NO;". Segundo Jalali (2005) a aplicacdo excessiva de fertilizantes
nitrogenados em regides semiaridas como no Nordeste do Ird promovem a
contaminagdo das 4guas subterraneas por NOs™ em quantidades acima do permitido pela

comunidade internacional.

No terceiro ciclo de produgdo a profundidade de 0,40 m (Figura
36D) de produgio apresentou um acréscimo de 0,097 kg ha™ enquanto a profundidade
de 0,60 m (Figura 36E) apresentou acréscimo de 0,147 kg ha™ para cada aumento
unitario das doses de N aplicadas no solo via fertirrigagdo para a lixiviagao de NOs'.
Conradie (1986) em estudos sobre a utilizagdo de N em uvas de vinho sugere que para
solos arenosos o aumento de N mineral no solo pode ser devido ao menor teor de
matéria organica presentes nestes, o que facilita a lixivia¢dao, o que pode ser relacionado

as condi¢des de solo do presente experimento.
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** ¢ *: significativo a 1 e 5% de probabilidade.

Figura 36. Dados de dispersdo e modelos de ajuste para a lixiviagdo de nitrato na
profundidade de 0,40 m (A) e 0,60 m (B) — primeiro ciclo, 0,40 m (C) — segundo ciclo,
e 0,40 m (D) e 0,60 m (E) — terceiro ciclo de producao da videira.

Pela Tabela 20 observa-se que para o primeiro ciclo de produgdo
da videira as maiores perdas por lixiviagdo de NOj3™ foram encontradas no periodo de 82
a 113 dias apos a poda de producao (dapp) na profundidade de 0,40 m, sendo que 63%
do total lixiviado ocorreram neste periodo. Na profundidade de 0,60 m o periodo
compreendido entre 30 a 46 dapp apresentou 32% do total lixiviado enquanto o periodo
compreendido entre 68 a 81 dapp ocorreram perdas em torno de 36%. No segundo ciclo
de producdo as maiores perdas foram observadas no periodo de 73 a 94 dapp para a
profundidade de 0,40 m (74,4% do total lixiviado) e 0,60 m (49,2% do total lixiviado).
No terceiro ciclo de producao o periodo de maior lixiviacao foi dos 22 a 36 dapp, para a

profundidade de 0,40 m as perdas por lixiviagdo foram de 55% enquanto para a
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profundidade de 0,60 m houve uma redu¢do da lixiviacdo de NO;™ para 33% do total

apresentado para este ciclo.

As celevadas concentragdoes de NO; lixiviado durante os
periodos citados foram ocasionadas pelas elevadas concentragcdes de NO3™ na solucao do
solo e pela drenagem interna. Segundo Bassoi e Reichardt (1995) em estudos sobre a
lixiviagdo de nitrato em solo argiloso e aplicando uma adubagdo de 120 kg ha™ de N
tendo como fonte o uran, as perdas de NO3™ por lixiviagdo foram pequenas, ndo sendo

vantajosa a fertirrigacdo quanto a limitacao deste nutriente as maiores profundidades.

No primeiro e segundo ciclo de producdo as maiores lixiviagdes
aconteceram no periodo inicial da fertirrigagdo até o florescimento das plantas.
Possivelmente a baixa absor¢do de NO;3 pela planta neste periodo podem ter
contribuido para a elevada lixiviacdo deste nutriente, pois segundo Conradie (1986), a
videira utiliza sua reserva de N durante a fase de brotagao até o final do florescimento,
sendo a absor¢do radicular limitada neste periodo. Portanto, praticas culturais e outras
fontes de N neste periodo podem ajudar a evitar a excessiva lixiviagao de NO3; em solos

de textura arenosa (STEENWERTH e BELINA, 2010).
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Tabela 20. Drenagem interna (D) e lixiviagdo de NOj; total a 0,40 e 0,60 m de
profundidade para as diferentes doses de N e ciclos de produgdo da videira

Doses de N (kg ha™)

Periodo b 0 15 30 60 120
-——- -- 1° ciclo de producao -
Profundidade de 0,40 m
dapp mm = e Lixiviacio de NO; (kg ha") -----cmmmmmev
30a46 -1,75 0,97 0,30 0,90 1,41 2,70
47 a 67 -0,91 0,13 0,07 0,19 0,21 0,34
68 a 81 -1,06 0,66 1,09 0,69 0,87 2,69
82all3 -5,40 1,89 3,59 5,64 6,12 5,68
Total -9,13 3,65 5,05 7,43 8,62 11,41
Profundidade de 0,60 m
dapp 100100 S Lixiviagio de NO; (kg ha™) -------mmmmmmv
30a46 -2,97 0,04 1,23 1,34 2,47 4,51
47 a 67 -2,10 0,72 0,61 0,35 0,61 2,09
68 a 81 -2,85 0,43 1,63 1,35 2,02 4,05
82all3 0,07 0,92 0,10 0,17 0,34 0,24
Total -7,84 2,10 3,57 3,21 5,45 10,89
2° ciclo de produgao ------
Profundidade de 0,40 m
dapp mm e Lixiviagio de NO; (kg ha™) --------mmmmm-
9a37 -2,58 0,68 0,88 0,95 3,32 2,42
38a56 0,09 0,06 0,06 0,10 0,01 0,98
57a72 -1,27 0,28 0,23 0,27 0,28 0,55
73 a 94 -15,19 1,91 3,24 4,72 10,15 17,56
Total -18,95 2,94 441 6,04 13,76 21,50
Profundidade de 0,60 m
dapp 100100 H Lixiviagio de NO; (kg ha™) --------mmmoo-
9a37 -13,44 1,32 1,55 3,01 3,82 7,55
38a56 0,07 0,41 0,10 0,11 0,15 0,37
57a72 -6,57 4,37 2,39 5,49 3,04 7,07
73 a 94 -3,04 4,82 3,74 8,11 9,15 14,29
Total -22,98 10,91 7,79 16,72 16,17 29,29
3° ciclo de produgao ------
Profundidade de 0,40 m
dapp mm = e Lixiviagio de NO; (kg ha™) --------mmmmm-
8als -0,35 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00
22a36 -1,09 5,19 4,22 4,90 8,31 11,47
43 a 57 -2,36 2,54 1,76 4,00 9,89 7,23
64279 -3,01 0,23 0,34 0,50 1,67 3,62
Total -6,80 8,26 6,31 9,40 19,87 22,31
Profundidade de 0,60 m
dapp 100100 H Lixiviagio de NO; (kg ha™) ------mmmmmm-
8als -1,17 0,58 1,21 1,30 5,74 9,13
22a36 -7,21 2,45 2,33 6,27 8,58 15,93
43 a 57 -3,58 2,05 1,84 4,52 9,19 12,07
64a79 -3,08 0,93 1,29 0,17 3,22 2,12
Total -15,04 6,01 6,67 12,26 26,73 39,24
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4.4.4.2.Lixiviaciao de potassio

A andlise de variancia (teste F) para a lixiviagdo de potéssio
(K") nos diferentes ciclos de producgdo da videira e profundidades do solo (Tabela 21)
apresentou diferencas significativas para 0,40 m no primeiro ¢ segundo ciclo, ao nivel
de 1%, e para os fatores doses de K,O e N no primeiro ciclo e doses de K,O no segundo
ciclo de produgdo na probabilidade de 5%. Yimprasert et al. (1976) observaram que o
movimento de potassio em solo franco-arenoso envolveu a redistribui¢io de K a partir
da camada de solo de 0 a 0,15 m com maior acumulacdo de K" ocorrendo na camada de
0,15-0,30 m.

Tabela 21. Anélise de varidncia para a lixiviagio de K na solugdo do solo em
diferentes profundidades e ciclos de producao da videira.

Teste F (Quadrado médio)

Fonte fle ------- 1° ciclo A R —— 3° ciclo -----

varlagao G 0,40 m 0,60 m 0,40 m 0,60 m 0,40 m 0,60 m

Bloco 2 6,95™ 19,00** 49,00™ 99,79* 6,64 194,15%*
N 4 71,48** 0,82™ 18,20™ 45,82™ 6,64™ 15,72™

K,0 4 24,03%* 1,10™ 157,81*%  43,15™ 9,39™ 11,05™

N*K,0 4 1,05™ 4,17™ 39,06™ 527" 6,04™ 23,08™

CV (%) 50,9 99,0 49,9 76,1 77,5 79,4

** ¢ *: significativo a 1 ¢ 5% de probabilidade pelo teste F, ns: ndo significativo

Para o primeiro ciclo de producdo na profundidade de 0,40 m
(Figura 37A) houve um aumento progressivo da lixiviagdo conforme as doses de
nitrogénio aplicadas, havendo um acréscimo na lixiviagdo de K de 0,0528 kg ha™' para
cada aumento unitario das doses de N estudadas, ndo houve ajuste para as doses de
K;0. No segundo ciclo de produgdo na profundidade de 0,40 m (Figura 37B)
apresentou um ajuste linear com acréscimo de 0,081 kg ha™ para a lixiviagdo de K para
cada aumento unitario das doses de K,O aplicadas. Silva et al. (2014) em estudos sobre
fertirrigagdo potassica e adubacdo organica em videiras de vinho ,Syrah®, observaram
aumento da concentragido de K na solucdo do solo de acordo com o aumento das doses
de K,O aplicadas. Allaire-Leung et al. (2000) em estudos sobre o movimento de
potassio e sua relagdo com a macroporosidade, observaram que o aumento dos

e e ~ +
macroporos favorece a lixiviagdo de K.
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** ¢ *: significativo a 1 ¢ 5% de probabilidade.
Figura 37. Dados de dispersdo e modelos de ajuste para a lixiviacdo de potdssio no
primeiro (A) e segundo (B) ciclo de producdo da videira na profundidade de 0,40 m.

Pela Tabela 22 pode-se observar que a lixiviagio de K' foi
menor do que as observadas para NO;'. No primeiro ciclo de produgdo, no periodo
compreendido entre 82 a 113 dapp ocorreram as maiores lixiviagdes de K,
correspondendo a 55% das perdas totais de potdssio para a profundidade de 0,40 m. Na
profundidade de 0,60 m as maiores perdas foram observadas no periodo de 30 a 46 dapp
representando 44% das perdas totais. No segundo ciclo de producao a profundidade de
0,40 m apresentou menores perdas por lixiviagdo, no qual o periodo de 73 a 94 dapp
representou aproximadamente 80% das perdas totais, enquanto que para o mesmo
periodo, na profundidade de 0,60 m, houve perdas de 44% do total lixiviado. No
terceiro ciclo de producdo a profundidade de 40 cm apresentou menores perdas
comparadas ao ciclo anterior, no qual o periodo de 8 a 15 dapp apresentou 34% das
perdas totais, enquanto na profundidade de 0,60 m as maiores perdas foram de 52% no
mesmo periodo.

Neves et al. (2008) afirmam que o movimento de K™ variou de
acordo com o tipo de solo e aumentou com a dose de KCI aplicada. Segundo Werle et
al. (2008), a lixiviacdo em solos arenosos ¢ intensa no inicio da aplica¢do decrescendo
com o tempo, com um aumento rapido da passagem de K ndo-trocavel para trocavel, o
que influencia a lixiviagdo do ion. Isso possivelmente pode ter ocorrido no terceiro ciclo
de producdo, onde foram observadas maiores lixiviagdes, principalmente para as

maiores doses de K,O aplicadas.
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Tabela 22. Drenagem interna e lixiviagdo de K total a 0,40 e 0,60 m de profundidade
para as diferentes doses de K,O nos diferentes ciclos de produgao

Doses de K,0 (kg ha™)

Periodo b 0 15 30 60 120
-——- 1° ciclo de producao -
Profundidade de 0,40 m
dapp 10010 S Lixiviacio de K (kg ha™) --------nne-—-
30a46 -1,75 0,79 0,28 0,73 1,30 1,65
47 a 67 -0,91 0,26 0,21 0,21 0,09 0,33
68 a 81 -1,06 0,37 0,20 0,34 0,38 2,68
82all3 -5,40 1,47 1,42 2,38 1,04 5,68
Total -9,13 2,89 2,10 3,66 2,80 10,34
Profundidade de 0,60 m
dapp mm  mmemmeeemeeeee Lixiviagio de K (kg ha") -------mmee-—-
30a46 -2,97 0,03 2,08 0,81 1,39 3,52
47 a 67 -2,10 2,93 0,58 0,95 0,58 0,37
68 a 81 -2,85 0,65 0,76 0,69 0,63 0,61
82all3 0,07 0,94 0,07 0,22 0,05 0,06
Total -7,84 4,55 3,50 2,67 2,65 4,56
2° ciclo de produgao ------
Profundidade de 0,40 m
dapp 10000 Lixiviagio de K (kg ha™') ----------—---
9a37 -2,58 0,74 0,76 1,24 2,32 0,88
38a56 0,09 0,01 0,07 0,22 0,15 0,06
57a72 -1,27 0,46 0,26 0,13 0,14 0,21
73 a 94 -15,19 4,42 8,06 6,56 6,12 6,80
Total -18,95 5,63 9,14 8,14 8,73 7,94
Profundidade de 0,60 m
dapp 100100 H et Lixiviagio de K (kg ha") -----------—-
9a37 -13,44 2,80 3,32 3,59 3,49 1,89
38a56 0,07 0,25 0,14 0,36 0,14 0,33
57a72 -6,57 2,17 2,27 1,93 2,73 0,98
73 a 94 -3,04 4,20 4,71 4,38 6,33 3,62
Total -22.98 9,43 10,45 10,26 12,69 6,82
3° ciclo de produgao ------
Profundidade de 0,40 m
dapp 10000 D Lixiviagio de K (kg ha™') ----------—---
8als -0,35 1,73 1,32 1,10 0,88 1,06
22a36 -1,09 0,43 0,39 0,39 0,23 0,49
43 a 57 -2,36 1,32 1,47 0,71 1,00 1,44
64279 -3,01 0,75 0,53 0,81 0,31 1,22
Total -6,80 4,22 3,72 3,01 2,42 4,21
Profundidade de 0,6 m
dapp 100100 H et Lixiviagio de K (kg ha™) --------nne--
8als -1,17 3,81 4,08 2,88 5,22 12,33
22a36 -7,21 3,87 2,07 2,61 1,72 3,97
43 a 57 -3,58 1,04 0,69 0,69 0,88 0,32
64a79 -3,08 1,06 0,72 0,73 1,36 0,85
Total -15,04 9,79 7,56 6,91 9,18 17,48
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4.5. Monitoramento nutricional das plantas

4.5.1. Analise foliar da videira
4.5.1.1.Analise foliar na fase de florescimento
A Tabela 23 apresenta a andlise de variancia pelo teste F para
analise foliar das videiras na fase de florescimento em relacdo ao teor de nutrientes nas
folhas no primeiro ciclo de producdo. Para o teor de macronutrientes apenas as variaveis
teor de nitrogénio (N) e de fosforo (P) apresentaram efeito significativo na
probabilidade de 5%. Para o teor de micronutrientes observou-se diferencas

significativas apenas para a variavel resposta ferro (Fe).

Tabela 23. Teor de nutrientes em folhas de videira na fase de florescimento para o
primeiro ciclo de producdo para a videira cv. Syrah.

N K,O N P K Ca Mg S Cu Fe Mn /n

gkg'- mg kg'---------

1
Kg ha Florescimento

0 0 328 32 83 143 3,1 29 12,3 176,5 340,0 23,5
0 30 30,5 36 84 156 3,8 3,1 12,5 1473 363,33 258
0 120 30,9 3,7 88 162 34 33 11,5 166,0 377,3 24,0
15 15 330 41 82 16,1 322 28 13,8 1950 413,8 21,8
15 60 334 3,7 84 17,2 35 34 13,8 213,3 397,0 25,0
30 0 31,1 40 87 184 3,7 29 103 2350 3733 235
30 30 33,7 43 90 194 3,6 2,7 13,0 237,5 3830 26,3
30 120 295 40 88 153 34 2,6 10,5 189,0 364,8 225
60 15 31,3 41 82 162 33 3,1 10,0 199,8 381,8 23,0
60 60 310 45 80 179 34 29 13,0 2748 366,5 25,0
120 0 326 39 73 158 32 3,0 &5 182,8 362,0 225
120 30 349 37 74 173 33 3,0 88 189,0 4063 22,5
120 120 353 38 69 176 3,1 32 98 2153 3725 20,5

F.V GL Analise de variancia

skk skk kk kk kk kk skk
Ns Ns Ns

3

4 * * Ns Ns Ns Ns Ns * Ns Ns
K,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

CV 76 12,8 194 13,5 98 12,7 33,5 269 17,7 15,1

N- nitrogénio, P - fosforo, K - potéssio, Ca - célcio, Mg - magnésio, S — enxofre, Cu —cobre, Fe — ferro,
Mn — manganes, Zn - zinco. ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, Ns - ndo
significativo.
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No segundo ciclo de producdao (Tabela 24) observaram-se
diferengas significativas para a interacao doses de N e K,O para as variaveis respostas
magnésio (Mg) e enxofre (S) na probabilidade de 1%. Para o teor de micronutrientes
observou-se diferencas significativas apenas para a varidvel ferro (Fe). Como pode-se
observar a escolha pelo delineamento em blocos casualizados parece ter sido acertada,

pois a maioria das andlises apresentou efeito para os blocos.

Tabela 24. Teor de nutrientes em folhas de videira na fase de florescimento para o
segundo ciclo de producdo da videira cv. Syrah.

N K;O N P K Ca Mg S Cu Fe Mn /n
1 -1
1 gkg - -—- mg kg™ ---------
Kgha Florescimento
0 0 250 29 11,1 13,1 2,7 2,7 6,1 125,6 2844 18,8

0 30 255 30 125 125 3,0 32 7,1 2008 3199 19,5
0 120 24,5 3,0 11,0 10,8 2,8 32 69 1342 2784 19,2
15 15 257 28 104 11,0 28 32 7,5 117,2 2838 174
15 60 252 27 95 1,5 28 3,0 79 1159 296,7 21,0
30 0 253 28 95 11,8 29 33 9,1 116,1 296,2 18,5
30 30 252 28 &9 11,2 29 28 69 116,6 2940 19,2
30 120 251 28 104 128 3,1 32 6,6 117,5 2943 194
60 15 255 28 99 11,3 29 3,0 7,3 108,6 291,7 18,7
60 60 245 32 104 11,5 29 32 69 833 2268 19,6
120 0 260 26 98 119 29 3,1 6,8 113,4 2869 18,7
120 30 248 30 94 119 29 3,0 6,7 1098 2864 19,3
120 120 252 27 88 11,5 2,7 30 65 1104 2873 17,7

F.V GL e Analise de variancia

BlOCO 3 kk k kk kk NS kk NS kk kk kk
N 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns * Ns Ns
K,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N*K,0 4 Ns Ns Ns Ns ok % Ns Ns Ns Ns

CV 50 15,8 225 10,5 54 10,6 209 31,3 16,6 104

N- nitrogénio, P - foésforo, K - potéssio, Ca - célcio, Mg - magnésio, S — enxofre, Cu —cobre, Fe — ferro,
Mn — manganes, Zn - zinco. ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, Ns - ndo
significativo.

No terceiro ciclo de producao na fase de florescimento (Tabela
25) para os macronutrientes, observou-se que os teores de potassio (K), calcio (Ca) e
magnésio (Mg) apresentaram efeito para as doses de nitrogénio (N) na probabilidade de
5%. Para o teor de micronutrientes observou-se diferengas significativas apenas para a

variavel ferro (Fe).
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Tabela 25. Teor de nutrientes em folhas de videira na fase de florescimento para o
terceiro ciclo de produgdo da videira cv. ,,Syrah®.

N K;O N P K Ca1 Mg S Cu Fe M1} Zn
1 gKg e mg kg™ ---------
Kgha Florescimento
0 0 27,3 32 7,8 22,1 52 3,1 4150 139,8 321,0 617,8
0 30 279 32 84 220 50 3,2 423,0 137,3 333,8 658,3
0 120 27,7 3,6 83 23,1 52 32 4228 1450 329,0 675,8
15 15 264 28 86 236 50 3,1 4200 136,5 328,8 486.,8
15 60 27,1 32 58 219 44 34 120,8 116,8 308,5 283,0
30 0 273 34 40 21,8 4,5 3,3 128,0 123,0 319,5 295,8
30 30 26,7 39 44 218 43 34 1298 119,0 309,8 287,5
30 120 27,1 34 53 230 4,5 3,2 121,3 120,6 311,0 309,3
60 15 268 33 50 232 45 3,0 1280 107,3 306,8 290,8
60 60 273 33 50 239 46 34 122,0 110,5 310,3 312,8
120 0 26,8 3,1 59 236 44 3,3 125,5 107,5 308,0 324,5
120 30 266 32 6,5 239 44 33 117,0 101,4 3150 3270
120 120 276 34 6,9 266 45 3,3 1258 1059 320,3 3245
F.V GL Analise de variancia
Bloco 3 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns *ok
N 4 Ns Ns ** ** * Ns Ns ** Ns Ns
K,O 4 Ns Ns Ns * Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N*K,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
CcvV 39 164 252 59 98 14,7 4,08 12,9 4,15 21,8

N- nitrogénio, P - fosforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg - magnésio, S — enxofre, Cu —cobre, Fe — ferro,

Mn — manganes, Zn -

significativo.

zinco. ** ¢ *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, Ns - ndo

A Figura 38 apresenta os teores de K (Figura 38A), Ca (Figura

38B) e Mg (Figura 38C) no terceiro ciclo de produgdo. O teor de K na folha apresentou

ajuste polinomial onde os menores valores foram observados para as doses de 60 kg ha’

1 . . , .
. O teor de Ca apresentou ajuste linear para as doses de N e K,0O, com acréscimo de

0,020 e 0,01 para o acréscimo unitario de N e K,O respectivamente. O teor de Mg

apresentou decréscimo de 0,042 para cada aumento unitario das doses de N estudadas.
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** ¢ *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t.
Figura 38. Equac¢des ajustadas para o teor de potassio (A), célcio (B) e magnésio (C)
em folhas de videira na fase de florescimento no terceiro ciclo de producdo da videira.

Para variavel ferro (Fe) observou-se para o primeiro ciclo um
ajuste polinomial quadratico (Figura 39A). Derivando-se a equagdo de ajuste observou-
se que os maiores teores de Fe (309,10 mg kg™") foram observados na dose de 66,82 kg
ha™' de N, enquanto no segundo (Figura 39B) e terceiro ciclo (Figura 39C) de producio
houve um ajuste linear com decréscimo de 0,266 ¢ 0,269 mg kg para cada acréscimo
das doses de N aplicadas. Os valores de Fe observados no presente experimento foram
superiores aos observados por Pessanha et al. (2011) em estudos sobre nutrientes
minerais em limbo foliar de videiras no Norte Fluminense, que observaram valores

maximos de 139,5 mg kg™’ para a cultivar Rubi.
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Figura 39. Equacdes ajustadas para o teor foliar de ferro nas folhas de videira na fase
de florescimento no primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) ciclo de producdo da
videira.

4.5.1.2.Analise foliar na fase de maturacao

Na fase de maturagdo os teores de nutrientes nas folhas no
primeiro ciclo de producdo (Tabela 26) ndo apresentaram respostas para as doses de N e
K,O estudadas. Possivelmente, o fim da fertirrigagdo durante o periodo de maturagdo
pode ter colaborado para estes resultados, além da baixa necessidade de alguns
nutrientes nesse periodo. Autores como Terra (2001) e Conceigao et al. (2011) afirmam
que a necessidade de K" nas plantas ¢ mais intensa na maturagio dos frutos, sendo
assim as doses de K,O aplicadas durante este periodo podem nao ter sido suficientes

para expressar diferencas.
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Tabela 26. Teor de nutrientes em folhas de videira na fase de maturagdo para o primeiro
ciclo de producao da videira cv. Syrah.

N KO N P K Cal Mg S Cu Fe Ml’ll Zn
1 gKg e mg kg™ ---------
Kgha Maturagao
0 0 252 3,5 43 8,5 1,6 1,9 7,6 1237 4353 39,8
0 30 240 3,1 44 8,9 1,9 1.8 7,5 177,1 468,7 40,9
0 120 247 28 4,1 8,8 1,9 2,1 6,6 161,3 4829 41,2
15 15 249 3,0 34 103 1,8 1,8 7,0 186,6 477,7 41,6
15 60 255 2,8 3,8 8,9 1,9 2,2 17,8 2927 5442 96,5
30 0 240 3,3 33 8,7 1,3 22 7,8 969,2 466,8 49,1
30 30 256 2,7 3,6 8,9 1,7 2,0 7,3 263,7 440,9 41,3
30 120 23,7 27 68 144 26 1,9 7,1 198,1 448,6 41,6
60 15 248 32 44 130 23 1,6 7,2 216,7 505,5 42,1
60 60 247 27 56 138 27 1,6 6,8 263,2 468,6 40,0
120 0 26,1 28 39 142 2,5 1,7 6,8 239,1 418,8 39,5
120 30 249 25 45 128 26 1,9 6,9 2238 4619 39,2
120 120 250 28 53 130 24 1,9 6,8 2894 456,1 38,0
F.V GL Analise de variancia
Bloco 3 Ns * * *ok *k *k Ns Ns wk Ns
N 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
K,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N*K,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
CcvV 7,8 223 38,4 49,7 48,5 18,1 704 26,0 16,7 673

N- nitrogénio, P - fosforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg - magnésio, S — enxofre, Cu —cobre, Fe — ferro,
Mn — manganes, Zn - zinco. ** ¢ *: significativo a 1 ¢ 5% de probabilidade pelo teste F, Ns - ndo
significativo.

No segundo ciclo de producao na fase de maturacao (Tabela 27)
ndo foram observadas diferengas significativas para os teores de nutrientes nas folhas,
em nenhum dos fatores estudados. Estes resultados foram diferentes dos observados por
Brunetto et al. (2008) que obtiveram resultados expressivos com aplicagdo foliar de
nitrogénio, na qual a cultura apresentou respostas em diferentes periodos de aplicacao
de N e em diferentes dosagens (0; 1,11; 2,23; 3,31; 4,41 g planta'l) na qual os teores
foliares apresentados nas plantas tiveram resposta linear crescente com o aumento das
doses. Dessa forma, aplicagdes foliares de determinados nutrientes podem apresentar
respostas plausiveis conforme a fase e necessidade das plantas, sendo um complemento

da adubagao via solo.
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Tabela 27. Teor de nutrientes em folhas de videira na fase de maturagao para o segundo
ciclo de producao da videira cv. Syrah.

N K;O N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Z/n
-1 -1
1 gke mg kg -
Kgha Maturagdo -------
0 0 222 2,1 64 21,5 29 26 81 83,7 3479 155

0 30 234 22 60 223 3,1 25 7,6 71,5 3172 15,7
0 120 243 6,8 59 23,0 27 2,7 94 953 3369 17,5
15 15 25,6 2,1 6, 23,1 3,0 27 69 799 3156 15,7
15 60 248 22 73 209 28 28 74 823 317,0 16,2
30 0 23,2 2,1 84 228 3,1 27 69 81,6 3163 16,3
30 30 247 19 64 225 28 277 64 773 282,1 158
30 120 245 20 7,9 225 3,1 25 64 86,2 323,6 153
60 15 242 19 69 229 29 277 63 848 3154 149
60 60 252 1,8 58 21,1 28 25 6,0 84,3 2983 148
120 0 248 1,9 5,1 229 29 25 64 785 3074 16,0
120 30 232 2,0 100 225 32 25 65 850 363,8 16,7
120 120 23,1 22 9,0 224 30 25 64 988 3266 154

F.V GL Analise de variancia

3 Ns Ns Ns wk Ns Ns wk Ns Ns Ns
4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
K,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

Cv 11,2 153 34,7 62 4,65 17,5 26,6 16,1 159 12,6

N- nitrogénio, P - fosforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg - magnésio, S — enxofre, Cu —cobre, Fe — ferro,
Mn — manganes, Zn - zinco. ** e *: significativo a 1 ¢ 5% de probabilidade pelo teste F, Ns - ndo
significativo.

Para o teor de nutrientes nas folhas de videira na fase de
maturacdo (Tabela 28) no terceiro ciclo de producdo, ndo foram observadas diferencas
significativas para os fatores doses de N e K,O para as varidveis estudadas na
probabilidade de 1% e 5%. A varidvel Fe, apesar de ser influenciada na fase de
florescimento pelas doses de N aplicadas, ndo tive o mesmo comportamento na fase de
maturagdo, apesar das elevadas concentragdes observadas no primeiro ciclo de producao
nesta fase, com média de 480 g kg”'. Estes valores sdo superiores aos observados por
Tonin et al. (2009) em estudos sobre o estado nutricional das cultivares Italia e Rubi no
Estado do Parana, devendo-se ressaltar a diferenga das condigdes climaticas e de solo,

além das adubagdes realizadas nos experimento citado.
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Tabela 28. Teor de nutrientes em folhas de videira na fase de maturagdo para o terceiro
ciclo de producao da videira cv. Syrah.

N KO N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
-1 -1
1 g kg mg kg™ ---------
Kgha Maturag¢do -------
0 0 232 27 55 255 42 25 3998 197,0 3340 686,3

0 30 263 24 58 2777 39 24 416,0 169,0 330,0 684,8
0 120 23,1 2,1 59 27,0 42 25 4055 188,3 338,8 643,0
15 15 23,0 2,7 44 265 43 24 426,0 1654 3445 711,0
15 60 246 28 40 272 39 29 4235 196,5 314,0 7773
30 0 231 23 54 279 44 24 408,0 1743 320,3 666,5
30 30 250 26 4,0 281 42 28 4198 187,0 3058 6793
30 120 233 2,7 4,6 26,6 4,0 2,8 4255 2155 376,0 646,5
60 15 244 29 55 257 43 2,5 4023 1657 366,5 629,5
60 60 225 2,7 41 29,6 44 23 420,0 234,5 351,3 6983
120 0 24,1 28 59 313 4,7 2,7 4173 2143 354,00 7143
120 30 245 29 5,6 320 48 2,6 404,5 208,55 364,3 1371,8
120 120 240 28 6,1 297 44 25 429,5 242,3 358,8 13133

F.V GL Analise de variancia -------------

BlOCO 3 NS sk sk sk sk NS kk sk kk kk
N 4 Ns Ns Ns . Ns Ns Ns Ns Ns Ns
K,O 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N*K,0 4 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns

Cv 10,1 22,5 314 86 142 182 6,7 26,1 13,7 61,7

N- nitrogénio, P - fosforo, K - potassio, Ca - calcio, Mg - magnésio, S — enxofre, Cu —cobre, Fe — ferro,
Mn — manganes, Zn - zinco. ** e *: significativo a 1 ¢ 5% de probabilidade pelo teste F, Ns - ndo
significativo.

Para a concentragdo de calcio nas folhas da videira (Figura 40)
na fase de maturagdo o ajuste foi linear com acréscimo de 0,036 g kg'1 para cada
aumento unitario nas doses de N aplicadas. Os valores apresentados no presente
trabalho foram maiores que os demonstrados por Tecchio et al. (2011) em estudos sobre
teores foliares em videiras ,,Niagara Rosada“ na regido de Jales, SP e por Tonin et al.

(2009) em cultivares ,Jtalia“ no municipio de Marialva, PR.

45
40
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a 30

225

<0

«

O 15
10 y(N) =0,0361*x + 26,388

5 R?=0,0824

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha™)
** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t.

Figura 40. Equagdes ajustadas para o teor foliar de calcio no terceiro ciclo de produgado
da videira na fase de maturacao
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4.5.2. Analise de seiva no peciolo

A andlise de varidncia (Tabela 29) para a seiva no peciolo
apresenta o efeito das doses de N e K,O nas variaveis nitrato (NO3) e potassio (K') nos
tré€s ciclos de producao estudados. A varidvel NO3™ na fase de florescimento apresentou
efeito significativo para o fator N em todos os ciclos de producdo enquanto a interagao
N x K apresentou diferengas significativas apenas no segundo ciclo de produgdo. Na
fase de maturagdo para a varidvel NOs™ foram observadas diferencas significativas para
o fator N em todos os ciclos estudados, enquanto para as doses de K,O, foram
observadas diferencas significativas no segundo e terceiro ciclos de produgdo na
probabilidade de 5%. Para a interagdo N x K,O houve diferencas significativas no
segundo ciclo na probabilidade de 5%. Para a variavel K™ na fase de florescimento
foram observadas diferencas significativas para o fator doses de K,O na probabilidade
de 1% no primeiro e terceiro ciclos de producdo. Para a fase de maturacdo o fator
nitrogénio influenciou significativamente a variavel K na probabilidade de 5% no

primeiro ciclo de produgdo e a 1% de probabilidade no segundo ciclo de produgao.

Tabela 29. Andlise de variancia (Teste F) para a concentracdo de nitrato (NOj3') e
potassio (K") na seiva do peciolo da videira cv. Syrah.

F.V Quadrado médio

G.L NOy K NOy K
primeiro ciclo
Florescimento Maturagao
Bloco 3 212898™ 312969™ 188462™ 11988909*
N 4 69055484** 449758 21603673**  28658792*
K,O 4 889995™ 3625977** 512,0™ 6812733™
N*K,0 4 1007361"™ 1755257™ 346995™ 2614106™
CV(%) 30,54 22,07 49,08 35,49
segundo ciclo
Florescimento Maturagao
Bloco 3 4325304™ 125775™ 5318886™ 4754867*
N 4 49428910** 107889™ 1251625185** 15362867**
K,O 4 1770943 1** 68280™ 353827060* 2391495™
N*K,0 4 1044423* 83423" 47963799* 3483279™
CV(%) 24,58 24,88 32,30 28,05
terceiro ciclo
Florescimento Maturagao
Bloco 3 32708173™  198637,8™ 344089915™  879930,1™
N 4 91008994**  365048,1™  7701848040**  337827,7™
K,O 4 18706911™ 1738798,1**  1167016741* 1111348,5™
N*K,0 4 22738662™  336201,9™ 850128272™  1072178,5™
CV(%) 34,18 34,26 51,44 29,63

** ¢ *: significativo a 1 e 5% respectivamente, ns: ndo significativo
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4.5.2.1.Concentracio de nitrato na seiva das plantas

A Figura 41 ilustra a analise de regressao para a concentragdo de
nitrato (NO3") na seiva do peciolo para as fases de maturacdo e florescimento nos trés
ciclos de produgao estudados. No primeiro ciclo de producao na fase de florescimento
(Figura 41A) o ajuste foi polinomial quadratico, onde as maiores doses de N
proporcionaram as maiores concentragdes de NO;3™ na seiva do peciolo (4494,67 mg L~
". Na fase de matura¢io (Figura 41B) o modelo de ajuste adotado foi o linear, com
acréscimo de 14,452 mg L™ de NO; ™ na seiva do peciolo a cada aumento unitario das
doses de N aplicadas. Percebe-se que houve uma redugdo significativa nas
concentragdes de NOs™ da fase de florescimento para fase de maturagdo o que constata a

menor necessidade do nutriente neste periodo para a cultura.

No segundo ciclo de producdo a superficie de resposta para a
concentragdo de NOj; nas doses estudadas na fase de florescimento (Figura 41C)
apresentou os maiores valores nas doses de 120 kg ha” de N e K,0, obtendo-se a
concentragdo de 11002,1 mg L. Na fase de maturagio (Figura 41D) a reducio na
concentragdo de NOs; na seiva das plantas foi novamente visivel nesta fase, e os
maiores valores (6846,90 mg L) foram obtidos nas doses de 75,22 kg ha™ de N e 120
kg ha de K,O.

No terceiro ciclo de produgdo na fase de florescimento (Figura
41E) o ajuste adotado foi o linear com acréscimo de NO;™ na concentracdao da seiva do
peciolo de 174,89 mg L' para cada aumento unitario das doses de N. Na fase de
maturagdo (Figura 41D) o acréscimo de NO;™ foi de 164,19 mg L™ para cada aumento
unitario das doses de N via fertirrigacao. Os teores de NO3™ na seiva do peciolo na fase
de florescimento foram superiores aos valores observados por Tecchio et al. (2011) na
videira ,,Niagara Rosada™ na regido de Jales, onde as maiores concentragdes de NOj3

foram de 1859 ppm.

Apesar da menor concentracao de NO;™ na fase de maturagao os
valores obtidos no presente estudos foram superiores aos de Richter (2008). As doses de
N aplicadas via fertirrigagdo tem grande influéncia na concentracdo de NOj3", devendo-
se ter um controle na aplicacdo deste nutriente, pois este ¢ drenado para as bagas das
uvas auxiliando na futura produ¢do de vinhos (ZOECKLEIN et al., 2001; DUTRA et
al., 1999).
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Figura 41. Analise de regressao para a variavel nitrato na seiva do peciolo em fungao
das doses de N e K,O para na fase de florescimento e maturagdo, respectivamente no
primeiro (A) e (B), segundo (C) e (D) e terceiro ciclo de producdo da videira (E) e (F).
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4.5.2.2.Concentracio de potassio na seiva das plantas

A Figura 42 ilustra os modelos ajustados para os dados de K"
obtidos na seiva do peciolo da videira durante as fases de florescimento e maturagdo.
No primeiro ciclo de producao o ajuste adotado foi o linear, para a fase de florescimento
(Figura 42A) houve um acréscimo de 11,58 mg L™ para cada aumento unitario das
doses de K,O aplicado. Na fase de maturagdo (Figura 42B) o acréscimo foi de 23,377
kg ha para cada aumento unitario das doses de N aplicadas. Pode-se observar que o
consumo de K" pelas plantas foi maior na fase de maturagio, o que ocorreu de maneira
contraria nas andlises de NOs". Percebe-se assim que existe uma maior exigéncia de K

durante a fase de maturagao das uvas por parte das plantas.

Para a fase de maturagdo no segundo ciclo de producgdo (Figura
42C) o ajuste foi polinomial quadratico onde o maior valor (5586,87 mg L") foi
observado para a dose de 89,56 kg ha™ de N. No terceiro ciclo de producdo na fase de
florescimento (Figura 42D) o ajuste do modelo de regressao adotado foi o linear com
acréscimo de 7,6807 mg L' para cada aumento unitario das doses de K,O. Nagarajah
(1999) em estudos sobre a concentragdao de nitrato e potassio no peciolo de folhas de
videira de vinho, observaram concentragdes de K* entre 100 e 375 mg L™, enquanto
Tecchio et al. (2011) obtiveram valores entre 2181 e 2545 ppm para videiras com
enfoque na produgdo de uvas de mesa. Apesar das diferengas entre os valores na
literatura citada e no presente estudo, uma comparacdo aprofundada parece ser
equivocada, por se tratar de diferentes tratamentos, dentre outras relacdes. Porém, a
vantagem do presente estudo esta relacionada aos periodos de coleta e o consumo dos
nutrientes estudados (N e K,0), em que se observa a inversao do aumento do consumo

entre NO; ™ e K nestas duas fases.
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Figura 42. Equacio de ajuste para a concentracdo de K na seiva das videiras: primeiro
ciclo de produgdo na fase de florescimento (A) e maturacdo (B), segundo ciclo de
producao na fase de maturagdo (C) e terceiro ciclo de produgdo na fase de florescimento

(D)

4.5.2.3.Teor de clorofila nas folhas

A andlise de variancia (Tabela 30) ilustra os teores de clorofila
A, B ¢ total em folhas de videiras nas fases de florescimento e maturacdo. Para a
variavel clorofila A na fase de maturagdo, houve diferencas significativas para o fator
doses de nitrogénio (N) no primeiro e terceiro ciclos de produgdo, e na fase de
maturag@o apenas no terceiro ciclo de producao.

Para a varidvel teor de clorofila B na fase de florescimento
houve diferengas significativas na probabilidade de 1% no primeiro e terceiro ciclos de
producdo para doses de N, enquanto para a fase de maturacdo o primeiro e terceiro
ciclos apresentaram efeito das doses de N na probabilidade de 1% e 5%,
respectivamente.

Os teores de clorofila total para fase de florescimento
apresentaram efeito para doses de N no primeiro e terceiro ciclos de producdo na
probabilidade de 1% enquanto na fase de maturacdo, esta varidvel apresentou resposta
para o fator doses de potassio na probabilidade de 5% (0,05>p) no segundo ciclo de

producdo e para doses de N na probabilidade de 1% no terceiro ciclo de produgao.
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Tabela 30. Andlise de variancia (Teste F) para o teor de clorifila A, B e total em
videiras de vinho cv. Syrah submetida a diferentes doses de nitrogénio e potassio

Quadrado médio

Fontede G.L A B Total A B Total
variagao -primeiro ciclo de produgao
---------- Florescimento -- Maturagao ---------
Bloco 3 0,341™ 11,56 15,885™ 12,153* 1,967™ 16,666™
N 4 98267 29,077 23424  5818™  0,718™  7,449™
K,O 4 5,715 0,234"™  8263™ 4,109  2,885™ 11,491™
N*K,O 4 6,241™ 5,193 22,821™ 1,004  1,645™ 4,040™
CV(%) 5,65 11,90 5,94 5,65 11,36 6,04
-—-- segundo ciclo de produgdo
---------- Florescimento -Maturagao ------------
Bloco 3 2,384™ 2307 5897 5,897  5538™ 22,685
N 4 4,902™  0,560™  5,718™ 1,933™ 6,442 11,937
K,0 4 5391™ 0,404 6,093 5308 7,358 25,437
N*K,O 4 2,129™  0,053™  6,687™ 4,306™ 0,516™ 6,500™
CV(%) 7,39 14,54 8,16 4,15 12,33 5,53
-—-- terceiro ciclo de produ¢ao
—————————— Florescimento -Maturagao ------------
Bloco 3 45,04™ 1,725™  1,154™ 6,849™ 1,367™ 7,874
N 4 1686 6,128 427617 263597 11,675 71,30
K>,0O 4 1,520 1,713™  6,275™ 1,862™ 1,942™ 68,37"
N*K,0 4 8,907™ 1,088™ 3,994 3,484"™ 1,017 6,711™

CV(%) 4,44 15,89 6,34 4,65 7,17 4,89

A - Clorofila A, B - Clorofila B, Total - Clorofila total, ** e *: significativo a 1 ¢ 5% respectivamente, ns: nio
significativo

Para o indice relativo do teor de clorofila, o fator doses de N foi
responsavel pelas melhores respostas das plantas nas duas fases fenologicas estudadas
(Figura 43). Tal resposta ja foi comprovada em diversas culturas (SOUZA et al., 2011;
ARGENTA et al., 2001; CHAPMAN et al., 1997; DWYER, 1995) comprovando a
importancia deste estudo. Na fase de florescimento do primeiro ciclo de produgdo
(Figura 44A), o ajuste adotado foi o linear com acréscimo de 0,0476; 0,0308; 0,0168 no
indice relativo a cada aumento unitario da adubacdo nitrogenada, para a clorofila total,

A e B respectivamente.

No segundo ciclo de produgdo na fase de maturacao das uvas
(Figura 43B) nao foram obtidos ajustes significativos para as doses de K,O estudadas
nas variaveis clorofila total e B, onde o coeficiente de determinacao (R?) ficou abaixo de
0,10, apesar de ser observada uma tendéncia ao aumento do indice relativo de clorofila
conforme as doses de K,O aplicadas. Para as doses de N, ndo foi obtido ajuste adequado

para o indice relativo neste ciclo para a variavel clorofila B, onde a equacao linear
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apresentou R? menor que 0,10, indicando que este modelo ndo apresentou boa

representatividade dos dados obtidos neste periodo.

No terceiro ciclo de produgdo, a fase de florescimento (Figura
43C) mostrou um ajuste linear entre as doses de N aplicadas e o indice relativo, para a
clorofila A, B e total, com aumento de 0,0149 (clorofila A); 0,0258 (clorofila B) e 0,040
(clorofila total) de indice relativo a cada aumento unitario das doses de nitrogénio no
solo. Para a fase de matura¢do (Figura 43D) o ajuste linear proposto apresentou
acréscimo de 0,2084 (clorofila A), 0,3024 (clorofila B), 0,5108 (clorofila total) a cada

aumento unitario das doses de nitrogénio aplicadas.

Em estudos sobre a comparacao de duas técnicas de medi¢ao de
clorofila em folhas de videiras de vinho, Steele et al. (2008) concluiram que o medidor
relativo mostra sensibilidade adequada para contetidos de clorofila em folhas com
indice abaixo de 300 mg m™ de clorofila. Sendo assim, a utilizacdo destes aparelhos se

mostra confiavel.

Em relacdo a resposta obtida no presente experimento em
relacdo aos teores de N aplicados no solo, trabalhos como os de Chavarria et al. (2012),
estudando a anatomia, teor de clorofila e potencial fotossintético de folhas de videira
sob cobertura plastica, obtiveram valores médios de clorofila A (19,36), B (4,22) e total

(20,61) inferiores aos apresentados no presente estudo.

Taskos et al. (2015) em estudos no norte da Grécia, utilizando
medidores de clorofila para estimar o estado de nitrogénio e produtividade de videiras
Cabernet Sauvignon e Xinomavro (Vitis vinifera L.) com aplicag¢do de 0, 60 e 120 kg ha
! de N, obtiveram valores proximos aos dos presente experimento, onde as maiores
doses de N (120 kg ha™') apresentaram indice relativo do teor de clorofila de 40,1
(Cabernet Savgnion) e 38,1 (Xinomavro). Estes autores também observaram um
aumento crescente do indice relativo de acordo com o aumento das doses de N

aplicadas.
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Figura 43. Equagdes de ajuste para o indice relativo do teor de clorofila em folhas de
videira para as doses de nitrogénio e potassio aplicadas nas seguintes fases: de
florescimento no primeiro ciclo de produgdo (A), maturagdo no segundo ciclo de
producao (B), florescimento (C) e maturagdo (D) no terceiro ciclo de produgao.

4.6. Caracteristicas produtivas, composicio do mosto, compostos fendlicos e

acidos orginicos nas uvas

4.6.1.Producio total, peso médio dos cachos e nimero de cachos

A Tabela 31 ilustra a analise de variancia para os parametros
produtivos da videira cv. Syrah submetidas a diferentes doses de adubagdo nitrogenada
e potassica via fertirrigacdo. No primeiro ciclo de producdo apenas a variavel peso
médio dos cachos (PMC) apresentou efeito significativo na probabilidade de 5%
(0,05>p) para o fator doses de nitrogénio. No segundo ciclo de producdo o fator doses
de N apresentou diferengas significativas em todas as varidveis estudadas na
probabilidade de 5% (0,05>p), enquanto o fator doses de K,O apresentou efeito nas

variaveis producao total (PT) e o peso médio dos cachos (PMC). No terceiro ciclo de
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producao apenas o fator doses de N apresentou efeito sobre as variaveis estudadas com

probabilidade de 1% (0,01>p).

Tabela 31. Analise de variancia para as varidveis produgdo total, peso médio dos
cachos e numero de cachos em trés ciclos de producdo de videira cv. Syrah.

Ciclo de produgao

Doses 1° 2° 3° ° 2° 3° ° 2 3°
N K,O Producao total Peso Médio de Cacho Numero de Cachos
kgha! - kg ha'------- g -mmmmmmm e planta™ -
0 0 1283,3 4662,5 3063,5 729 90,4 99,5 53 15,4 9,1
0 30 1100,0 3507,3 3843,8 594 85,8 101,8 54 12,3 11,0
0 120 1384,4 3908,3 4274,0 723 84,0 1162 5,6 13,8 11,1
15 15 620,8 2337,5 3191,7 47,8 69,5 953 3,6 9,8 9,8
15 60 1397,9 3415,6 4974,0 68,2 86,8 1263 6,2 11,6 11,5
30 0 1508,3 4444,8 3842,7 79,1 91,7 112,5 59 14,4 10,0
30 30 1255,2 3849,0 4553,1 714 86,1 1151 52 13,2 11,8
30 120 7844 3264,6 3440,6 5773 76,8 108,8 4,1 12,7 9,4
60 15 1316,7 3922,9 4427,1 733 80,9 116,8 5,0 14,3 11,3
60 60 1619,8 4511,5 5685,4 80,5 92,5 137,8 6,0 14,6 12,6
120 0 1729,2 4821,9 5972,9 87,6 98,9 141,1 5.8 14,6 12,6
120 30 1371,9 5308,3 5964,6 80,5 94,8 127,6 5,0 16,7 14,0
120 120 1078,1 3866,7 6449,0 79,9 91,4 144,6 3,9 12,2 13,2
FV. o Analise de variancia (teste F) --------------
Bloco Ns *k Ns Ns w* wk Ns Ns Ns
N NS k skok % % ksk NS %k kek
K>,O Ns * Ns Ns * Ns Ns Ns Ns
N*K,0 Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
CV (%) 30,54 27,03 28,3 20,72 13,37 15,27 39,19 18,82 18,68

** ¢ * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F pelo teste F, Ns - ndo significativo

Para a varidvel producdo total (PT) a andlise de regressao
apresentou ajuste linear tanto para o segundo (Figura 44A) como para o terceiro (Figura
44B) ciclo de produgdo, no qual houve um acréscimo de 8,779 kg ha™ e 20,734 kg ha™
a cada aumento unitario das doses de N aplicadas no solo no segundo e terceiro ciclo
respectivamente, apresentando assim producdes méximas de 4634,48 kg ha' no
segundo ciclo de produgdo e 6122,08 kg ha™ no terceiro ciclo de producio. A resposta
do PT ndo apresentou ajuste para as doses de K,O aplicadas via fertirrigacdo para
nenhum dos modelos de regressao estudados (linear e quadratico). Os resultados obtidos
para a resposta de N no presente experimento sdo semelhantes aos observados por
Rocha et al. (2015) em estudos sobre fertirrgacdo nitrogenada e adubacgdo organica em
videiras de vinho cv. Syrah, onde foram observados valores méximos de 7.049,9 kg ha
! sem que houvesse efeito das doses de N aplicadas (0, 10, 20, 40 e 80 kg ha™") sobre a
producdo. Estudando o efeito de déficit hidrico em videiras Syrah, Bassoi et al. (2011)
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também observaram um rendimento total nas videiras acima de 7.000 kg ha™, para o
tratamento com irrigacdo plena, sendo este resultado préximo dos valores obtidos no

presente experimento.

10000 10000 i
) A y(N) = 8,779%x + 3581 o B y (N)=20,734**x + 3634 .
£ 8000 R2=0,0962 2 8000 R?=0,3256 ¢
F; o g . .
3 6000 * . = 6000 b4
2 3 g i
2 4000 g 4000
.g =
S 2000 S 2000
St St
= =%
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha™) Doses (kg ha™')

** ¢ *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t.

Figura 44. Equacdo de ajuste para a variavel produgdo total da videira cv. Syrah
submetida a diferentes doses de N via fertirrigacdo no segundo (A) e terceiro (B) ciclo
de produgdo de videira cv. Syrah.

Para o peso médio dos cachos (PMC) o melhor ajuste estudado
foi o linear com acrécimo de 0,1553 g para o primeiro ciclo (Figura 45A), 0,0953 g para
o segundo ciclo (Figura 45B) e 0,2727 g para o terceiro ciclo (Figura 45C), a cada
aumento unitdrio das doses de N estudadas. Apesar do primeiro e terceiro ciclos de
producdo apresentarem respostas as doses de N aplicadas para a varidvel PMC, apenas o
terceiro ciclo de producdo houve um aumento consideravel de ganho de peso desta

variavel.

A resposta dos parametros produtivos da cultura da videira a
adubacdo nitrogenada ainda ¢ contraditoria, pois diversos trabalhos no pais relatam
baixas respostas da cultura a adubacdo de N. Rocha et al. (2015) ndo obtiveram
diferencas entre as adubagdes de N utilizadas para a producdo de uvas da cultivar
Syrah. Brunetto et al. (2013) em estudos sobre diferentes fontes de N na producdo de
videiras Cabernet Sauvignon ndo observaram diferengas na producao da cultura, apesar
dos valores superiores apresentados pelos autores em relagdo ao presente estudo. Além
da adubac¢do mineral, outras fontes de N como a adubag@o organica ndo apresentaram
efeitos sobre a producao. Trabalhos como os de Silva et al. (2014) utilizando esterco de
caprino ¢ Melo et al. (2012) demonstram a falta de reposta da produgdo a este tipo de
fonte de nitrogenada.

Em relag@o a resposta apresentada no presente estudo as doses

de N, Brunetto et al. (2007) em estudos sobre a aplicagdo de N em videiras Cabernet
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Sauvignon nas doses de 0, 15, 30, 45, 60 ¢ 85 kg ha N observaram um efeito linear na
produgdo de uvas de acordo com o aumento das doses de N aplicadas. Brunetto et al.
(2009) observaram um efeito quadratico com maiores rendimentos na producdo de uvas
com aplicacdo de doses de 45 kg ha™, onde os maiores valores (3.920 kg ha™) foram
menores do que os apresentados no presente estudo.

120 120

100 100
® 80 580
O 60 O
g E60
= 40 &40
. y =0,1553%%x + 64,398
20 b4 R2=10,1668 2 y=0,0953%x + 82,48
R2=0,0836
(U T T T T T " 0 - : : : : : )
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200 + y=0,2727%*x + 106,13
C 2=0,2619
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&
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*
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** ¢ *: significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente

Figura 45. Ajuste do modelo de regressdo para a varidvel peso médio do cacho (PMC)
submetida a diferentes doses de N no primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) ciclo de
produgdo da videira cv. Syrah.

Para a variavel nimero de cachos (NC) o ajuste adotado foi o
linear, onde apesar de apresentar efeito significativo para as doses de N no teste F, o
segundo ciclo de produgdo (Figura 46A) ndo apresentou ajuste adequado para a
probabilidade adota (0,05>p). No terceiro ciclo de produgao (Figura 46B) o ajuste linear
apresentou acréscimo de 0,0253 no ntimero de cacho para cada aumento unitario das
doses de N estudadas. Estes valores estdo de acordo com os observados por Rocha et al.
(2015) e Silva et al. (2014) em experimentos com adubacdo nitrogenada e potassica,
realizados proximos a area do presente experimento. Porém, os valores apresentados
foram inferiores aos obtidos por Brunetto et al. (2013) com média superior a 20 cachos

por planta.
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Figura 46. Equacao de ajuste para a varidvel numero de cacho (NC) para a videira cv.
Syrah submetida a diferentes doses de nitrogénio via fertirrigacdo no segundo (A) e
terceiro (B) ciclo de produgao.

4.6.2.Qualidade do mosto

No primeiro ciclo de producdo (Tabela 32) a andlise de
varidncia (teste F) apresenta para o peso médio das bagas (P100b) diferenca
significativa na intera¢do doses de N e K,O na probabilidade de 1%. Na varidvel
volume do mosto (VM) todos os fatores estudados apresentaram efeito dos fatores
proposto no experimento na probabilidade de 1%, mas para a varidvel pH apenas o fator
doses de N apresentou efeito na probabilidade de 1%. A acidez total titulavel (ATT)
apresentou diferencas para todos os fatores estudados a 1% de significancia, enquanto
que para a variavel solidos soluveis totais ndo foram observadas diferencas em relagao

aos fatores em estudo.

No segundo ciclo de producdo apenas a varidvel pH do mosto
foi influenciada por um dos fatores estudados, onde para as doses de N apresentou
diferencas significativas na probabilidade de 5%. Para o terceiro ciclo de produgdo
observou-se que o fator doses de N influenciou nos valores das variaveis VM (0,01>p),
pH (0,01>p), ATT (0,05>p) e SST (0,05>p), enquanto as doses de K,O influenciou
apenas a variavel AAT (0,05>p).
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Tabela 32. Andlise de variancia para o peso médio de 100 bagas (P100b), volume do
mosto (VM), pH, acidez total titulavel (ATT) e solido soluveis totais no mosto (SST).

Ciclos de produgdo

Doses I° 2° 3°  1°  2° 3 [°  2° 3% [° 2° 3% 1° 2° 3°
N K,O PCB VM pH ATT SST
kg ha™ g mL -- %Ac. Tartari.--  --—--- °Brix -----
0 0 153 131 165 64 63 84 3,8 3,9 36 72 57 58 22 22 19
0 30 161 143 188 59 78 85 3,8 4,1 35 72 56 67 22 22 20
0 120 182 142 183 61 66 87 3,8 4,0 35 72 6,5 69 22 22 20
15 15 141 137 178 52 65 88 3,8 42 37 73 53 62 22 22 20
15 60 183 147 191 50 77 89 3,8 4,1 36 77 62 68 21 22 19
30 0 181 139 177 97 74 73 3,8 4,0 34 48 59 68 22 22 20
30 30 164 139 180 68 77 71 3,9 4,1 35 66 56 69 22 23 18
30 120 158 136 170 43 70 64 3,7 4,0 35 69 64 68 22 23 16
60 15 192 138 174 77 66 72 3,9 4,0 35 65 62 68 22 23 17
60 60 163 144 183 70 76 83 3,8 3,9 35 72 64 70 22 24 18
120 0 166 144 172 77 70 68 4,0 3,9 35 71 6,7 65 23 22 17
120 30 185 152 182 94 72 78 4,0 3,9 34 66 7,5 72 22 22 19
120 120 176 143 178 99 79 88 3,9 42 35 51 63 175 21 23 17
F.V Analise de variancia (teste F)
Bloco Ns *k Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns * Ns ** Ns Ns Ns
N Ns Ns Ns *k Ns ** *k * *k *k Ns * Ns Ns *
K,O Ns Ns Ns ** Ns Ns Ns Ns Ns ** Ns * Ns Ns Ns
N*K,0 *ok Ns Ns *ok Ns Ns Ns Ns Ns *ok * Ns Ns Ns Ns
CV (%) 9,22 832 851 123 157 14,6 228 14,5 128 854 391 8,0 3,7 81 93

** ¢ * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F pelo teste F, Ns - ndo significativo

Para a variavel peso de 100 bagas, observa-se pela superficie de
resposta (Figura 47) que o maior valor obtido pela equacdo de regressdo ajustada foi de
173,86 g para as doses de 120 kg ha™ de N e K,O. Este valor apresenta como superior
aos obtidos por Rocha et al. (2015) em estudos sobre adubagdo nitrogenada e organica,
onde no 1° ciclo de produgdo foram obtidos peso maximo das bagas no valor de 159,8
g. Porém, tais valores quando comparadas a outras regides produtoras de uvas no
mundo mostram-se superior e inferior dependendo da regido. Fidelibus et al. (2006) na
Califérnia, na regido de San Joaquin Valley, observaram para cv. Cabernet Sauvignon o
valor de 153,69g para o peso de 100 bagas, na safra de 2003. Jones e Davis (2000), em
estudos sobre a influéncia climatica nas caracteristicas de uvas na regido de Bordeaux
na Franca, observaram para o peso de 100 bagas na variedade Cabernet Sauvignon
valores proximos a 160 g, enquanto para a variedade Merlot os valores foram superiores

a 180 g.
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Peso de 100 bagas (g)

7=152584 0,171 + 0,12K - 0,0014NE
E2=10,10

Figura 47. Superficie de resposta para a variavel peso de 100 bagas no primeiro ciclo
de produgdo da videira cv. Syrah.

Para a variavel volume do mosto no primeiro ciclo de produgio
(Figura 48A), de acordo com a equagdo ajustada, apresentou o valor maximo de 95,29
mL obtido com a aplicagio de 120 kg ha™ de N e K,0. Para o terceiro ciclo de produgio
(Figura 48B) a equacdo polinomial quadratica ajustada apresentou os maiores valores
(72,72 mL) para a aplicagdo de 69,6 kg ha™' de N. Tais valores estio proximos do obtido
por Rocha et al.(2015) e maiores quando comparado aos valores obtidos por Bassoi et
al. (2011) em 4areas experimentais proximas. Em estudos sobre estratégias de
fertirrigagdo e irrigacao em diferentes frequéncias, Howell et al. (2013) observaram que
a fertirrigagcdo em conjunto com a irrigagdo frequente podem aumentar o volume das

bagas das uvas colaborando para um aumento do volume total produzido.
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Figura 48. Anadlise de regressdo para a variavel volume do mosto em fun¢do de doses
de N e K,O (kg ha™) no primeiro (A) e terceiro (B) ciclo de produgdo da videira cv.
Syrah.
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Para a variavel pH no mosto, observou-se para o primeiro ciclo
de producdo (Figura 49A) um ajuste linear com acréscimo de 0,0016 para cada aumento
unitario das doses de N aplicadas via fertirrigacdo. No segundo ciclo de produgdo
(Figura 49B) nao houve um ajuste dos dados aos modelos de regressdao estudados,
apesar do teste F apresentar significancia na probabilidade de 5%. Para o terceiro ciclo
de produgdo (Figura 49C) o modelo ajustado foi o linear com decréscimo de 0,007 para

cada aumento unitéario das doses de N aplicada.

Estes resultados foram semelhantes aos apresentados por Keller
et al. (1998), onde valores de pH de 3,35 no mosto de uvas Pinot Noir foram observados
com aplicagio de 90 kg ha™' de N, apresentando diferencas estatisticas em relagio a nio
aplicagdo de adubagdes nitrogenadas. Hilbert et al. (2003) observaram para a cv. Merlot,
que o fornecimento de N em diferentes concentragdes nao alteraram o pH do mosto das
uvas ficando este no valor maximo de 3,75. Gachons et al. (2005) observaram em
estudos sobre déficit hidrico e adubacdo nitrogenada para a cv. Sauvignon Blanc que o

pH do mosto das uvas em trés distintas safras ficou entre 3,20 e 3,42.
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Figura 49. Ajuste de modelo de regressao para a variavel pH no primeiro (A), segundo
(B) e terceiro (C) ciclos de producdo da videira cv. Syrah.
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A superficie de resposta para a acidez total titutdvel (ATT) no
primeiro ciclo de producao (Figura S0A) apresentou um ajuste do modelo de regressao
significativo a probabilidade de 5% pelo teste t, no qual os maiores valores de ATT
(9,11 em % de 4cido tartarico) foram obtidos para as doses de 120 kg ha™' de N e 30 kg
ha' de K,O. No segundo ciclo de producdo (Figura 50B) a superficie de resposta
apresentou um ajuste significativo a 5% de probabilidade pelo teste t, no qual o maior
valor de ATT (7,05 em % de 4cido tartarico) foi observado para as doses de 120 kg ha™
de NeOkg ha™ de K,0. No terceiro ciclo de produgéo (Figura 50C) apesar da andlise
de variancia ndo apresentar diferengas significativas nos valores de probabilidade
estabelecidos, foi realizada a andlise de regressao em que se observou significancia dos
parametros estudados em relagdo a resposta de ATT na probabilidade de 5% gerando
uma superficie de resposta em que as doses conjuntas de 120 kg ha' de N e K,0
apresentaram valor de 7,18 % de 4cido tartarico.

Delgado et al. (2004) em estudos sobre a alteragdo na
composi¢do fendlica de uvas sobre diferentes doses de N (0, 50 e 200 g videira™) e K,0
(0, 60 e 120 g videira™) em videiras Tempranillo, observaram valores méaximos de
acidez total de 4,47 para as doses de N e 4,99 para doses de K,O. Freeman e Kliewer
(1983), em estudos sobre déficit hidrico (sem irrigacdo e irrigagdo plena) e doses de
sulfato de potassio (0 e 2,2 kg videira™), ndo observaram diferencas significativas entre
as doses de sulfato de potassio aplicadas, observando-se apenas uma queda nos valores
de ATT de acordo com o aumento dos solidos soluveis totais. Spayd et al. (1994), em
estudos sobre doses de adubagio nitrogenada (0, 56, 112 e 224 kg ha™') em uvas
Riesling e sua influéncia na composi¢do do mosto ndao observaram diferencas
significativas em relacdo as doses de N aplicadas obtendo-se maiores valores de ATT

nas doses de 0 kg ha™ (8,10 g L") e 112 kgha™ (8,10 g L.
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Figura 50. Modelos ajustados para a variavel acidez titulavel em func¢do de doses de N
e K,O no primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) ciclos de producao da videira cv.
Syrah.

Para a variavel solido soluveis totais (SST) apenas o terceiro
ciclo de producdo apresentou diferengas significativas, sendo a variavel SST
influenciada apenas pelas doses de N estudadas (Figura 51). O modelo de regressao
melhor ajustado foi o linear com decréscimo de 0,0149 °brix a cada aumento unitario
das doses de N propostas. Keller et al. (1999) em estudos sobre doses de N (0, 30, 60,
90 kg ha™") em videiras de vinho cv. Pinot Noir, ndio observaram influéncia das doses de
N em relacdo aos valores SST nas uvas. Délgado et al. (2004) observaram uma redugao
da varidvel STT de acordo com o aumento das doses de N aplicadas (0, 50, 200 g
videira™), sendo estes resultados mais proximos dos observados no terceiro ciclo de

producao do presente experimento.
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Figura 51. Equacdo de ajuste para a variavel s6lidos soluveis totais no terceiro ciclo de
producdo da videira cv. Syrah.

4.6.3. Compostos fenolicos
A andlise de variancia (Teste F) ilustra os fenolicos totais para
as uvas de vinho submetida a diferentes doses de N e K,O (Tabela 33). Para a variavel
antocianinas (AT) houve diferencas significativas para a interacdo N e K,O nos trés

ciclos de producao na probabilidade de 5%.

Para a varidvel flavonoide (FL) houve diferencas significativas
para o fator K,O e para a interacdo N e K,O na probabilidade de 5% para o segundo
ciclo de produgdo, equanto o terceiro ciclo de produ¢do houve diferencas significativas

apenas para a interagdo N e K,O na probabilidade de 1%.

Para a wvaridvel polifendis totais (PT) houve diferencas
significativas em todos os ciclos de produgdo estudados. Para o primeiro ciclo de
producdo houve diferengas significativas na probabilidade de 1% para os fatores doses
de N e doses de K,O, enquanto o fator doses de N e K,O apresentou diferencas
significativas na probabilidade de 5%. O segundo ciclo de produgdo apresentou
diferencas significativas para os fatores doses de N e a interagcdo doses de N e K,O na
probabilidade de 1%. No terceiro ciclo de producdo a variavel PT apresentou diferengas

significativas apenas para as doses de N aplicadas na probabilidade 1%.
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Tabela 33. Analise de variancia para as variaveis antocianinas (AT), favonoides (FL) e
polifenois totais (PT) nos diferentes ciclos de producdo de videira estudados.

Ciclos de producao

Doses ° 2° 3 1° 20 3 [° 20 3°
N K,O Polifendis Antocianinas Flavonoides
kgha! - mg 100g - - mg 100g™ ----- —--mg 100g" ---
0 0 593 199 245 369 422 588 212 130 157
0 30 604 108 208 384 313 509 197 92 155
0 120 586 195 245 468 416 453 234 141 132
15 15 653 136 288 383 416 494 204 130 148
15 60 635 150 281 471 328 402 230 107 127
30 0 621 98 278 469 346 421 206 104 113
30 30 748 155 253 327 298 384 186 102 98
30 120 827 109 282 348 328 808 192 96 217
60 15 816 154 249 374 424 542 192 128 134
60 60 745 249 253 366 394 465 201 115 145
120 0 581 239 428 352 165 505 190 132 124
120 30 863 194 265 448 373 521 194 109 135
120 120 818 274 340 378 316 384 179 99 116
FV Analise de variancia (teste F)

Bloco Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns Ns
ok ok ok Ns ok Ns Ns Ns Ns

K,O *x Ns Ns Ns * Ns Ns * Ns
N*KZO % ksk NS skok %k skok NS %k skk
CV (%) 142 27,3 23,5 15,7 21,3 29,1 153 16,9 29,8

** ¢ * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F pelo teste F, Ns - ndo significativo

Para a variavel polifenois totais no primeiro ciclo de producao
(Figura 52A) a superficie de resposta apresentou um ajuste significativo na
probabilidade de 5% ,onde o maior valor obtido (862,65 mg 100 g'l) foi observado nas
doses de 75,42 kg ha de N e 120 kg ha” de K,0. No segundo ciclo de producio
(Figura 52B) observou-se um ajuste significativo na probabilidade de 5% no modelo de
regressdo ajustado, onde os maiores valores (256,01 mg 100g™) foram observados nas
doses de 120 kg ha™ de N e K,0. No terceiro ciclo de produgio (Figura 52C) o ajuste
foi linear com aumento de 0,78 mg 100g™ para cada aumento unitario das doses de N no

solo via fertirrigagao.

O suprimento de N e K,O via fertirrigacdo promoveu aumento
nas concentracdes de polifendis totais. Tais resultados diferem dos observados por
Cavaliere et al. (2010) em estudos sobre irrigacdo e doses de N em videiras cv. Red
Globe, que nao observaram diferengas na concentracdo de polifendis em relacao as
doses de adubacdo nitrogenada aplicada. A pratica de uma adubacdo adequada e um

manejo de irrigacao eficiente na época de colheita sdo fatores decisivos na concentragao
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de polifendis totais nas uvas, pois segundo Kennedy et al. (2000) existe uma redugao
dréstica na concentragdo de polifendis nas bagas durante o amadurecimento. Segundo
Pefa-Neira et al. (2004), o vigor das plantas também podem influenciar nos composto
fenolicos das uvas apos a fase de amadurecimento destas, além de que cada variedade e
regido podem apresentar valores e¢ comportamentos diferentes aos apresentados no

presente estudo (KATALINIC" et al., 2010).
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Figura 52. Superficie de resposta para a varidvel polifendis totais (mg 100g™) em
fungio de doses de N e K,O (kg ha™) no primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) ciclo
de producao da videira cv. Syrah.
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Para a variavel antocianinas (AT) a superficie de resposta no
primeiro ciclo de produgdo (Figura 53A) apresentou uma equagdo com baixo ajuste (R?
=0,10) onde os maiores valores (416,48 mg 100g™") foram observados para as doses de

0kgha' de N e 120 kg ha™' de K,0.

No segundo ciclo de produgdo novamente houve um efeito
inversos entre as doses de N, que apresentou menor concentracdo de AT conforme o
aumento das doses aplicadas, e as doses de K,O que apresentaram um aumento inicial
na concentracdo de antocianinas nas primeiras doses de adubacdo aplicadas (Figura
53B). Os maiores valores de AT para este ciclo (387,24 mg lOOg'l) foram obtidos para
as doses de 0 kg de ha™ de N ¢ 30 kg ha™' de K,0.

No terceiro ciclo (Figura 53C) os maiores valores obtidos pela
equacio ajustada (520,36 mg 100g™) foram observados para as doses de 0, 30 e 120 kg
ha' deNe 0 kg ha™' de K,O. Souberyand et al. (2014), em estudos sobre o suprimento
de N (0, 60 e 120 kg ha™) e sua influéncia na biossintese de antocianinas em videiras
Cabernet Sauvignon, observaram que existe uma reducao na sintese de antocianinas nas
plantas com o aumento da adubagdo nitrogenada como observado no presente

experimento nos dois primeiros ciclos de producao.

Hilbert et al. (2003) também observaram menores concentragdes
de AT nas maiores doses de N (1,4 mM; 3,6 mM e 7,2 mM) além de uma redugao nos

valores de AT em todos os tratamentos de acordo com a época de maturacao.
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Figura 53. Superficie de resposta para a variavel antocianinas (mg 100g™) em funcio
de doses de nitrogénio e potassio (kg ha™) no primeiro (A), segundo (B) e ciclo (C)
ciclo de produg¢do da videira cv. Syrah.

Para a variavel flavonoides no segundo ciclo de produgdo
(Figura 54A) apesar do baixo ajuste da equagdo apresentada, os maiores valores, que
estdo entre 131,66 e 136,76 mg 100 g™, foram obtidos para as doses de 120 kg ha™ de N
e 0 kg ha' de K,0, e 120 kg ha™' de N e 30 kg ha™' de K»0. No terceiro ciclo (Figura
54B) de produgio o maior valor (158,96 mg 100g™) foi observado para as doses de 30
kg ha de N e 120 kg ha™ de K,O.

Segundo Downey et al. (2004) o excesso de nutrientes como o N
e K,O provocam vigor excessivo nas plantas, reduzindo o teor dos compostos fenolicos
nas bagas das uvas. Tal questdo também foi observada por Keller e Hrazdina (1998),

estudando o suprimento de N e sua influencia nos compostos fendlicos apds a
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maturacao e por Delgado et al. (2004), em estudos sobre as alteracdes nos compostos

fenolicos submetida a diferentes doses de N e K»O.

1
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Figura 54. Superficie de resposta para a varidvel flavonoides (mg 100 g'l) em uvas de
videira cv. Syrah submetida a diferentes doses de nitrogénio e potassio via fertirrigagcdo
no segundo (A) e terceiro (B) ciclo de producao da videira cv. Syrah.

4.6.4. Acidos orginicos
A Tabela 34 ilustra a analise de variancia para a concentragdo de
acidos organicos nos trés ciclos de produgdo estudados. No primeiro ciclo de produgao
todas as variaveis estudadas foram influenciadas pelo fator N na probabilidade de 1%.
Para o fator doses de K,O apenas o acido tartarico foi influenciado, apresentando
diferencas significativas na probabilidade de 1% pelo teste F. Para a interagdao N e K,O

apenas a variavel acido tartarico apresentou diferencas significativas na probabilidade
de 1%.
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Tabela 34. Andlise de variancia para as variaveis acido acético (AAC), acido citrico
(AC), 4acido malico (AM), acido succinico (AS), acido tartarico (AT), obtidas em uvas
de videiras Syrah submetidas a diferentes doses de nitrogénio e potassio via
fertirrigagao.

Quadrado médio

Fonte de- 574 ¢ AC AM AS AT
variagao - o
1° ciclo de produgao
Bloco 3 9266,3™ 66,2™ 42168,0™ 79506%* 56429,3™
N 4 27513,6**  393,2%*  379522,6** 1121021**  231455%*
K,O 4 2575,2™ 91,7% 47029,0™ 2117% 111403,2**
N*K,0 4 69832 35,5™ 16983,7" 102426™  156272,7**

CV(%) 31,1 16,7 9,27 18,9 29,5

2° ciclo de produgao

Bloco 3 5832,9™ 80,0™ 21733,2™ 7788,7™ 18526,1™
N 4 4837,2™ 107,1™ 23010,7™ 57876,7* 9837,7™
K,O 4 3351,1™ 179,2™ 52924,2™  104675,9* 7105,7™
N*K,0 4 6924,6™ 125,4" 247779  47936,3"™ 29182,8™

CV(%) 32,4 17,8 10,3 21,9 23,8

3° ciclo de produgdo

Bloco 3 16588,7* 186,9™ 26503,6™  25599,1™ 74083,2™
N 4 21242,9**  715,5%* 50342,6*  128729,5%* 317785,5%*
K,O 4 11726,9* 93,1™ 38778,7* 57505,2* 79606,8"
N*K,O 4 28279,8**  162,1™ 10805,2™ 7392,0™ 32729,1™

CV(%) 52,9 20,6 7,89 16,6 16,0

** ¢ * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F pelo teste F, ns - ndo significativo

Para a varidvel acido acético (Figura 55A) houve um ajuste
linear significativo a 1% de probabilidade pelo teste T, para o fator doses de nitrogénio,
no qual houve um acréscimo de 0,80 mg L™ para cada aumento unitario das doses de N
aplicadas. Para o 4cido citrico (Figura 55B) os modelos estudados ndo apresentaram
ajuste dos modelos estudados para os dados obtidos. Para o 4cido malico (Figura 55C) o
ajuste foi polinomial quadratico onde os maiores valores foram obtidos para a dose de 0

kg ha” de N.

Para a variavel acido succinico (Figura 55D) o ajuste foi linear
significativo na probabilidade de 1% (0,01>p) com decréscimo de 3,29 mg L™ para cada
aumento unitario das doses de N. Para a variavel acido tartarico a superficie de resposta
apresentou maior valor (923,79 mg L") para as doses de 0 kg ha™ de N ¢ K,O e menor

valor (542,95 mg L") para as doses de 94,15 kg ha™ de N ¢ 105,51 kg ha™ de K;0.

Spayd et al. (1994) em estudos sobre doses de nitrogénio (0, 56,
112 e 224 kg ha™) em videiras no observaram diferencas entre as doses estudadas e as

variaveis acido tartarico e malico. Preiner et al. (2013) estudando a concentragdao de
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acidos organicos em diferentes cultivares de Vitis vinifera L. em vinicolas da Croacia

- ~ L - X -1

observaram uma variagdo na concentracdo de acido tartarico entre 4,5 a 7,18 g L™,
;s r1: o~ N -1 ) roos

enquanto para o acido malico houve uma variagdo de 0,31 4 3,40 g L™ e 4cido citrico de

1102368 mg L.

Hilbert et al. (2003) em estudos sobre diferentes concentragdes
de nitrogénio em videiras cv. Merlot observaram um aumento crescente na concentragao

de acido tartarico ¢ uma redugdo no acido malico de acordo com o aumento das doses

de N utilizadas.
450
2400 ~ 70
:"o 350 -
E300 £
$ 250 =
2 2
£ 200 E
<150 o
2 100 2 20 ,
o— o — ns - nsy 4
3 g YON) = 0.8014%%x + 146.72 3 y (N)=10,0011 e 0,1362x + 49,592
N 10 R2=0,0256
ot e R=02262 . . . o
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha™') Doses (kg ha™')
2000
= D
- (N) =-3,2922%%x + 699,31
1500 ¥ , ,
g R?>=0,2553
z
2 1000
o
=
=]
= 500 1 y(N)=0,0622%x2 - 8,9246**x + 1609,3
> R2=0,2109 A
0 - . . . . . . ; . 0 ; . . . . . , .
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha™') Doses (kg ha™)

**e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente, ns - ndo significativo

Figura 55. Concentragcdo dos acidos organicos em uvas de videira cv. Syrah submetida
a adubagdo potassica e nitrogenada no primeiro ciclo de produgdo: acido acético (A),
acido citrico (B), acido malico (C), acido succinico (D) e acido tartarico.
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Para o segundo ciclo de produgdo a variavel acido succinico
(Figura 56) apresentou ajuste polinomial quadratico significativo na probabilidade de
5% onde o maior valor foi observado para a dose de 44,47 kg ha” de N. Segundo
Budola et al. (2012) os acidos organicos tem grande contribuicdo para a composi¢ao,
estabilidade e caracteristicas organolépticas dos vinhos. O 4cido succinico participa da
fermentagdo alcodlica e normalmente ¢ formado pela a agdo das leveduras, como
afirmam Baron e Fiala (2012) e Guitierrez (1988). Baron e Fiala (2012) constataram que
as fontes de nitrogénio estdo associadas a producdo de acido glutamico que ¢ um dos
responsaveis pela sintese de acido succinico nos vinhos. Porém, Guitierrez (1998)
observou que a adicao de sulfato de amonio na produgdo de vinhos reduzem a produgao
de acido succinico, como ocorrido no presente experimento na composi¢cao do mosto

nos trés ciclos de produgdo estudados.
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Figura 56. Ajuste de equacdo para a concentragdo de acido succinico no mosto da uva
no segundo ciclo de producao da videira cv. Syrah.

No terceiro ciclo de produgdo apenas o fator doses de N
apresentou diferencas significativas entre as variaveis estudadas. Para a concentragdo de
acido acético (Figura 57A) o ajuste foi linear com acréscimo de 0,8997 mg L™ para cada
aumento unitdrio nas doses de N aplicadas. O 4cido citrico (Figura 57B) também
apresentou ajuste linear com significancia de 5% de probabilidade no qual houve um
acréscimo de 0,1099 mg L™ para cada aumento unitario das doses de N estudadas. Para
o 4cido malico (Figura 57C) houve um decréscimo de 1,2101 mg L' em sua
concentragdo para cada aumento unitario das doses de N, mesmo comportamento

apresentado para o acido succinico (Figura 57D), na qual a redugao foi de 2,0982 mg L~
1
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Para o 4acido tartarico, ao contrario do ocorrido no ciclo inicial
do experimento, onde tanto a aplicacdo de nitrogénio como a de potéssio influenciaram
em sua concentracdo, apenas as doses de N apresentaram influéncia sobre esta variavel,
apresentando para o modelo de regressdo ajustado uma probabilidade de 1% de
significancia para o fator estudado. Observa-se que houve um decréscimo de 2,7823 mg
L' para cada aumento unitario das doses de N aplicadas via fertirrigagao.

Importante para as caracteristicas organolépticas do vinho
(VOLSCHENK et al., 2006) o acido malico nem sempre ¢ influenciado pelas aplicacio
de N no solo, como no presente experimento. Segundo Bell e Henschike (2005) este
fato pode ocorrer devido a diversos fatores (agua, solo, clima etc.) em que as videiras
estdo submetidas no campo. Porém, trabalhos como os de Hilbert et al. (2003) e
Brunetto et al. (2007) demonstram que o acido malico apresenta diferengas quando
submetidos a doses de N.

Na concentra¢do de acido tartarico em uvas existe na literatura
trabalhos que relatam o aumento da concentragdo deste acido de acordo com as doses de
N. Brunetto et al. (2007), em experimentos na regido da Campanha Gatcha, observaram
um aumento crescente na concentragao de acido malico em uvas de vinho até a dose de
45 kg ha” de N. Hilbert et al. (2003) também observaram aumento na concentracio
desta varidvel em uvas de cv. Merlot de acordo com incremento da adubacao
nitrogenada. Porém, como no presente estudo, Keller et al. (1999) observaram que a
dose de N (90 kg ha™') aplicada reduziu a concentragdo de 4cido tartarico nas uvas de

videira cv. Pinot Noir.
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Figura 57. Concentracdo dos acidos organicos em uvas de videira cv. Syrah submetida
a adubacdo potassica e nitrogenada no terceiro ciclo de producdo: acido acético (A),
acido citrico (B), acido malico (C), acido succinico (D) e acido tartarico (E).

4.6.5. Analise nutricional do mosto

Para a variavel nitrogénio amoniacal (N-NHs) no mosto das
uvas, apenas o fator doses de N apresentou influéncia nesta varidvel pelo teste F,
apresentando significancia na probabilidade de 1% em todos os ciclos de produgao
(Tabela 35). Para a variavel K, o primeiro ciclo de producdo apresentou diferencas
significativas para todos os fatores estudados, na probabilidade de 1% para os fatores
doses de N e K, e na de 5 % para a interacdo N e K. No segundo ciclo de producdo
nenhum dos fatores estudados influenciaram na varidvel em questdo, enquanto o
terceiro ciclo de producdo apenas o fator doses de N apresentou influéncia na
probabilidade de 1%. Para a concentragdo de Ca no mosto das uvas, observou-se no

primeiro ciclo de produgao efeito das doses de K e da interagdo N e K na probabilidade
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de 5%. No segundo ciclo de produc¢do os efeitos foram observados para os fatores doses
de N (0,01>p) e interagdo N e K (0,05>p), enquanto no terceiro ciclo de produgdo,
apenas o fator doses de N apresentou influéncia na varidvel Ca na probabilidade de 1%.
Para a variavel Mg no mosto das uvas, o segundo ciclo de
producdo apresentou efeito significativo na probabilidade de 5% na interacdo N e K.
No terceiro ciclo de producdo apenas o fator doses de N, na probabilidade de 1%,
influenciou na concentragdo de Mg no mosto das uvas. Para a variavel Na no mosto das
uvas, o primeiro ciclo de producdo apresentou diferencas significativas em todos os
fatores na probabilidade de 1% para a dose de N e a interacdo N e K, e na de 5% de
probabilidade para as doses de K,O. O segundo ciclo de producdo ndo apresentou
diferengas nos fatores estudados em relagdo ao Na, enquanto o terceiro ciclo de
producao, apenas o fator doses de N influenciou na concentracao de Na (0,05>p).
Tabela 35. Analise de variancia (Teste F) para as variaveis nitrogénio amoniacal

(NH,"), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e sodio (Na) no mosto de uvas de
videiras cv. Syrah submetida a diferentes doses de nitrogénio e potassio.

Quadrado médio

Fonte de - ——57 NH,' K' Ca Mg Na
variagao - -
1° ciclo de producao
Bloco 3 181,6™ 668736™ 192,2%* 100,05*  117,1™
N 4 1747%* 1158925%* 102,6™ 44,9 592 0%*
K,0 4 131,0™ 1138725%* 135,6* 57,4™ 409,8%*
N*K,0 4 59,2™ 877633* 132,7* 11,8"  713,5%*
CV(%) 17,1 15,3 16,2 14,3 7,99
2° ciclo de producao
Bloco 3 110,8™ 118196™ 7,89™ 4,12™ 121,6™
N 4 934, 3%* 1089268™  20,87** 16,6™ 878,1™
K,0 4 341,4™ 1320735™ 6,72" 6,44 563,6™
N*K,0 4 74,1™ 77445™ 13,2%* 31,4%* 738,2"
CV(%) 18,8 31,4 12,0 7,2 21,9
3° ciclo de producdo
Bloco 3 143,2™ 429169™ 323,7™ 187,8%* 555,1™
N 4 2456,9%*  1429124%*  4803,5*%*  422,1**  2418,3*
K,O 4 161,7™ 788124 358™ 20,6™ 544,9™
N*K,0 4 225,5™ 792058™ 24.4™ 18,2™ 2089™
CV(%) 24,7 29,5 13,8 16,1 19,6

** e * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F pelo teste F, ns - ndo significativo

Para a variavel NH;" no mosto das uvas a andlise de regressao
apresentou ajuste linear, no qual para o primeiro ciclo de produgdo (Figura 58A)
apresentou acréscimo de 0,2489 mg L™ para cada aumento unitario das doses de N. No

segundo ciclo de produgio (Figura 58B) houve um aumento na concentragdo de NHy"
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quando comparado ao ciclo anterior, havendo um acréscimo de 0,1691 mg L™ a cada
aumento unitdrio das doses de N conforme a equagdo ajustada. No terceiro ciclo de
producdo (Figura 58C), de acordo com a equacdo de ajuste, houve um acréscimo de

0,3024 mg L' para cada aumento unitério das doses de N aplicadas.

O aumento da concentracdo de NH,  no mosto conforme o
aumento da adubacdo nitrogenada também foi observado por Brunetto et al. (2007), que
também obtiveram um ajuste linear desta varidvel em funcao da adubacdo nitrogenada.
Porém, Brunetto et al. (2009), em estudos sobre a composi¢do quimica da uva de
videiras Cabernet Sauvignon, ndo observaram diferengas na concentra¢do de nitrogénio
no mosto das uvas em relagdo a adubacdo nitrogenada. Possivelmente, outros fatores
como as condi¢des climaticas podem sobrepor o efeito dos tratamentos, ja que cada
safra pode sofrer acdes desejaveis ou indesejaveis do clima, reduzindo ou aumentando a

concentra¢cdo de N-NH3 no mosto da uva (RIZZON e MIELE, 2006).
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Figura 58. Analise de regressdo para a variavel nitrogénio amoniacal (NH, ) no mosto
das uvas cv. Syrah no primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) ciclos de producdo da
videira.

~ + . . .
Para a concentra¢do de K no mosto das uvas do primeiro ciclo

de produgdo (Figura 59A), observou-se para a superficie de resposta obtida pela
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interagdo entre doses de N e K,O um ajuste significativo a 1% de probabilidade, no qual
o maior valor (3819,28 mg L") foi obtido para as doses de 120 kg ha™ de N ¢ 69,91 kg
ha' de K,0. No terceiro ciclo de produgio (Figura 59B) ndo foi obtido um ajuste
adequado dos dados em relagdao aos modelos de regressao propostos.

Segundo Treeby (2005) grandes quantidades de K sado
frequentemente aplicadas durante o periodo de matura¢do das uvas para apressar essa
fase, existindo uma acumulagdo maior de K' pelo fornecimento deste nutriente,
Conceicdo et al. (2011) afirmam que o potassio é absorvido na forma de K" nas plantas
e ¢ absorvido principalmente para a lignificagdo dos ramos e maturagdo do fruto, porém
Kodur (2011) afirmam que o consumo de K" pelas plantas varia de acordo com o seu
porta enxerto. Bravdo e Hepner (1987) em estudos sobre o manejo da irrigagdo e
fertirrigagdo para a otimizacdo e composi¢do do vinho de uvas Cabernet Sauvignon
observaram com a adubagao de NPK nesta cultura, observaram uma resposta apenas da
concentragdo de K nas uvas, enquanto as concentragdes de N e P ndo foram aumentadas

nas bagas mesmo com o incremento da adubacao.

4000

*
3500 y (N)=-0,1102%x2 + 12,763%x + 1758,9
s R? = 0,0556

3000 *
£ 2500
80 2000
; 1500

1000

500

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha)

**e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente, ns - ndo significativo

Figura 59. Superficie de resposta para a variavel potdssio no mosto das uvas cv. Syrah
no primeiro (A) e terceiro (B) ciclo de producao da videira.

Para a concentracdo de Ca no mosto da uva o primeiro ciclo de
producdo (Figura 60A) ilustra a superficie de resposta para a interacdo doses de
nitrogénio e potassio na qual a equacdo ajustada apresentou significancia na

probabilidade de 5%. O maior valor (51,138 mg L") para esta equagdo foi obtido com
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as doses de 0 kg ha” de N e K,0. Para o segundo ciclo de producio (Figura 60B) a
superficie de resposta para a interagdo doses de nitrogénio e potassio apresentou para a
equacdo de ajuste uma significancia na probabilidade de 5%, com o valor maximo
(18,873 mg L) nas doses de 0 kg ha™ de N e K,0. Porém, a concentracio de Ca neste
ciclo foi inferior ao ciclo anterior. No terceiro ciclo de producao (Figura 60C) apenas o
fator doses de N influenciou na concentragdo de Ca, no qual o ajuste foi polinomial
quadratico significativo a 1% de probabilidade, com valor maximo obtido para a dose

minima de N (0 kg ha™).

Percebe-se com os resultados expostos que a utilizagdo de
adubagdo nitrogenada e potdssica influenciaram de maneira negativa as uvas com
relacdo a concentracdo de Ca. Estes resultados foram diferentes dos apresentados por
Brunetto et al. (2009) em que estes autores ndo observaram influéncias da adubagao
nitrogenada na concentragdo de Ca nas uvas. Porém, Hilbert et al. (2003) observaram
em doses elevadas de N uma reducdo na concentracdo de Ca no mosto de uvas cv.

Merlot.
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Figura 60. Analise de regressao para os teores de calcio no mosto das uvas cv. Syrah
no primeiro (A), segundo (B) e terceiro (C) ciclo de produgdo da videira.
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Para a concentragdo de Mg (Figura 61) no mosto das uvas o
ajuste do modelo de regressdo foi linear e significativo na probabilidade de 1%, com
decréscimo de 0,1037 mg L' para cada aumento unitario das doses de nitrogénio
aplicada. O resultado exposto demonstra que o excesso de adubacdo nitrogenada foi
prejudicial a concentracdo de Mg no mosto das uvas. Ao contrario do que foi observado
no presente experimento, Hilbert et al. (2003), Brunetto et al. (2007) e Brunetto et al.
(2009) nao observaram influéncia da adubagdo nitrogenada na concentragdo de Mg nas

bagas.
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Figura 61. Analise de regressdo para o teor de magnésio no mosto das uvas cv. Syrah
no terceiro ciclo de produ¢do da videira.

Para a concentragdo de s6dio no mosto a superficie de resposta
para as doses de N e K,O estudadas no primeiro ciclo de producdo (Figura 62A),
apresentou uma equacao ajustada significativa na probabilidade de 5%. Apesar do baixo
coeficiente de determinacio (R? = 0,21), o valor méaximo obtido (149,88 mg L") foi
encontrado para as doses de 120 kg ha™ de N e 0 kg ha™ de K,0. No terceiro ciclo de
producdo (Figura 62B) o ajuste foi linear significativo na probabilidade de 5%, com
acréscimo de 0,2734 mg L' para cada aumento unitirio das doses de N. Shellie e
Brown (2012) ndo observaram diferencas entre diferentes cultivares de uvas de vinho
com relagdo a concentragdo de Na no mosto. Linsenmeier et al. (2008), em estudos
sobre fertilizagdo nitrogenada (30, 60 e 90 kg ha™ de N) em videiras Riesling, nao

observaram influéncia das doses de N aplicadas nas concentracdes de Na no mosto.
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y(N) = 0,2734%x + 132,15
R>=0,1512

*
*

v=129.48 + 0,17117 - 0,00021K? - 0,0003831TE 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Rz=0.21 Doses (kg ha™)

**e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente, ns - ndo significativo
Figura 62. Analise de regressdo para o teor de s6dio no mosto de uvas cv. Syrah no
primeiro (A) e terceiro (B) ciclo de produgao da videira.

4.7.Desenvolvimento dos ramos e area foliar

Para a variavel crescimento dos ramos (Tabela 36) a analise de
variancia apresentou no primeiro ciclo de produ¢ao diferencas significativas para o fator
doses de N na probabilidade de 5% aos 29 dapp, enquanto aos 77 dapp ndo houve efeito
dos fatores avaliados. No segundo ciclo de producdo ndo houve diferengas significativas
para os fatores estudados para as avaliagdes feitas aos 42 e 103 dapp. No terceiro ciclo
de producao as avaliacdes realizadas aos 37 dapp apresentaram influéncia do fator doses
de N (0,05>p) enquanto as avaliagdes realizadas aos 97 dapp ndo foram observadas

diferencas estatisticas para os fatores estudados.
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Tabela 36. Andlise de variancia (teste F) para a variavel crescimento em videiras cv.
Syrah no primeiro ciclo de producao aos 29 e 77 dias apos a poda de producgdo (dapp),
no segundo ciclo de produgdo aos 42 e 103 dapp e terceiro ciclo de producdo aos 37 e
97 dapp

Ciclos de producao

Doses e 2° 3° ° 20 3°
N K5O Florescimento Maturagao
kg ha™! cm -

0 0 344 738 72,8 923 91,3 121,6
0 30 41,7 858 79,0 104,6 108,0 1073
0 120 30,5 77,0 85,8 97,6 101,8 1333
15 15 31,0 71,8 85,0 103,1 104,8 148,0
15 60 354 648 87,5 103,8 94,5 100,3
30 0 36,6 753 80,0 106,1 107,3 106,7
30 30 288 70,3 91,0 113,9 950 123,5
30 120 33,7 758 874 99,6 111,3 103,8
60 15 33,0 61,8 86,9 99,7 102,5 108,38
60 60 39,8 60,5 103,8 108,8 1055 115,8
120 0 40,8 53,8 108,6 104,9 105,8 1235
120 30 39,3 78,0 101,5 100,1 108,0 129,0
120 120 41,2 70,5 99,2 103,2 94,5 115,6

FV e Andlise de variancia (teste F) ------
Bloco * Ns * * Ns Ns
N * Ns * Ns Ns Ns
K,O Ns Ns Ns Ns Ns Ns

N*K,0O Ns Ns Ns Ns NS Ns
CV (%) 16,8 35,3 36,6 10,4 11,8 7,4

** ¢ * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F pelo teste F, Ns - ndo significativo

No primeiro ciclo de producdo (Figura 63A) a variavel
crescimento dos ramos (avaliada aos 29 dapp) o ajuste da equagdo foi linear e
significativa na probabilidade de 5% em que houve um acréscimo de 0,053 c¢cm no
crescimento dos ramos a cada aumento unitario das doses de adubacgao nitrogenada. No
terceiro ciclo de producao (Figura 63B) a variavel crescimento dos ramos (avaliada aos
37 dapp) apresentou um ajuste linear e significativo na probabilidade de 1%, com
acréscimo de 0,2637 cm a cada aumento unitdrio das doses de N aplicadas. Estes
resultados diferem dos apresentados por Barth et al. (2006) em estudos sobre a
expressao da fertilidade de gemas de videira em fun¢do de diferentes épocas de poda e
doses de N (0, 50 ¢ 100 kg ha'). Estes autores ndo observaram diferengas no
crescimento inicial dos ramos da videira Niagara Rosada (Vitis labrusca) sobre a
brotagdo e desenvolvimento inicial dos ramos, porém foi observada influéncia da

adubacdo nitrogenada em ramos oriundos de gemas apicais € em podas precoce ¢ tardia.
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60 1 A 180 B

29 dapp (1° ciclo) 37 dapp (3° ciclo) °

160
140
120
100
80
60

Comprimento dos ramos (cm)
Comprimento dos ramos (cm)

y (N) =0,053*x + 33,42 40 y(N) = 0,2637**x + 79,616
10 R>=0,1117 R?=0,3593
20 ’
0 4 . . . . . . . ) | i i i i , , . ,
0 15 30 45 60 75 90 105 120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Doses (kg ha') Doses (kg ha™)

**e *: significativo a 1% e 5% de probabilidade respectivamente, ns - ndo significativo

Figura 63. Ajuste do modelo de regressdo para a variavel comprimento dos ramos (cm)
da videira cv. Syrah na fase de florescimento no primeiro ciclo de producdo aos 29 dias
apos a poda de produgdo - dapp (A) e terceiro ciclo de producao aos 37 dapp (B).

Para a varidvel numero de folhas por ramo nao foram
observadas influéncias das doses de N e K,O aplicadas (Tabela 37) nos trés ciclos de
producao estudadas. Diferentemente do que foi observado para o crescimento dos
ramos, as doses de N ndo influenciaram no numero de folhas por ramo da cultura. Lopes
et al. (2004) observaram que o numero de folhas ¢ uma das principais co-varidveis para

a obtencao da area foliar.

A varidvel area foliar ndo apresentou resposta para das doses de
N e K,O aplicadas em nenhum dos ciclos de producao estudados na fase de maturacao.
Pedro Junior et al. (1986) observaram que a estimativa da area foliar da videira ,,Niagara
Rosada™ pode ser feita através de simples determinacdo da largura da folha,
apresentando boa determinagdo. Mota et al. (2008) em estudos sobre o comportamento
vegetativo de videiras ,,Carbernet sauvignon™ cultivadas sobre cobertura pléstica,
observaram maiores valores de area foliar quando comparadas a videiras cultivadas em
campo. Nascimento et al. (2014) em estudos sobre a éarea foliar (AF) na cultura da
videira ,Jsabel“ submetidas a diferentes doses de biofertilizantes observaram uma

redugdo da AF de acordo com o aumento das doses de biofertilizantes aplicadas.
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Tabela 37. Andlise de variancia (teste F) para a variavel nimero de folhas e area foliar

em videiras cv. Syrah na fase de maturagao.

Ciclos de producao

Doses ° 20 3° ° 2° 3°
N K5O Numero de folhas Area foliar
kg ha™! ramo’’ m?
0 0 15,7 17,3 16,2 3,5 2,2 1,7
0 30 17,9 19,0 18,0 4,2 3,2 1,7
0 120 16,1 19,3 16,5 4,0 3,0 1,6
15 15 18,3 18,3 16,5 4.4 3,3 1,5
15 60 17,5 21,3 15,0 4,1 3,4 1,6
30 0 16,7 17,8 18,6 4,3 2,4 1,7
30 30 16,3 16,0 16,3 3,9 2,7 1,5
30 120 16,1 16,0 16,6 3,9 2,4 1,7
60 15 184 15,0 16,7 4,5 3,6 1,5
60 60 154 19,5 15,9 3,8 2.3 1,5
120 0 16,7 20,0 16,0 4,3 3,0 1,7
120 30 18,3 17,0 17,2 4,7 4,0 1,7
120 120 17,1 21,8 18,4 4,3 3.4 2,0
FV e Andlise de variancia (teste F) ------
BIOCO kek NS kek kek skk %k
N Ns Ns Ns Ns Ns Ns
K,O Ns Ns Ns Ns Ns Ns
N*K,O Ns Ns Ns Ns Ns Ns
CV (%) 12,5 21,4 8,83 14,3 31,6 289

** ¢ * significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F pelo teste F, ns - ndo significativo
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5. CONCLUSOES

Pela utilizacdo de doses de N e K,O em videiras Syrah via

fertirrigacdo podemos concluir que:

1. As doses de adubagdo nao influenciaram na concentragao de

nutrientes no solo. A acidez do solo aumentou conforme o aumento das doses de N.

2. O extrator de solugdo do solo foi uma ferramenta util para o
monitoramento da concentracdo de NO; e K na solugdo do solo para a cultura da

videira fertirrigadas com N e K;O.

3. A lixiviacdo de NO; e K’ foram elevadas, acarretando em

perdas consideraveis destes nutrientes.

4. A concentragdo de NO;3 na seiva do peciolo das folhas de
videiras foi influenciada pelas doses de nitrogénio aplicadas no solo, ocorrendo maiores
concentracdes na fase de florescimento dos frutos. A concentracdo de K" na seiva das
plantas foram maiores na época de maturagdo dos frutos. Foi possivel pela técnica de
extracdo de seiva em peciolos de videira através da utilizacdo de éter monitorar as
cocentragdes de NO;3™ e K' nas plantas, porém esta técnica mostrou-se trabalhosa, sendo

apenas indicadas para a pesquisa cientifica desta cultura.
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5. Os parametros produtivos das uvas estudados foram
influenciados apenas pelas doses de adubagdo nitrogenada propostas, aumentando os

niveis produtivos a cada dose e cada ciclo de producao.

6. Para o mosto das uvas a acidez total e a concentragao de
antocianinas foram influenciadas pelas doses de N e K,O em todos os ciclos de
producao. A adubagdo nitrogenada promoveu alteracdes na concentracao dos acidos
organicos estudados no primeiro e terceiro ciclo de produgdo. A concentragio de NH,"

no mosto das uvas aumentou com as doses de adubag¢ao nitrogenada.

7. O inicio do crescimento dos ramos ¢ fortemente influenciado
pela adubagdo nitrogenada, promovendo elevado crescimento inicial para doses

elevadas de N, provando a necessidade deste nutriente no inicio da poda de producao.
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