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RESUMO

ESTRATEGIAS DE FORNECIMENTO DE~NITROGENIO EM VIDEIRAS EM
PRODUCAO

AUTOR: Lincon Oliveira Stefanello da Silva
ORIENTADOR: Gustavo Brunetto

Solos com textura arenosa e baixo teor de matéria organica possuem baixa disponibilidade de
nitrogénio (N), sendo necessaria a complementacdo as videiras. O N é aplicado sobre a
superficie do solo sem incorporacdo, o que potencializa as perdas por volatilizacdo. Assim, a
utilizacdo de modos alternativos de fornecimento de N, como a fertirrigacdo ou aplicacdo de N
seguida de irrigacdo, os quais podem aumentar o aproveitamento do N pela videira se faz
necessario. Porém, ndo € suficientemente conhecido o impacto de modos de fornecimento de
doses de N sobre parametros de crescimento, estado nutricional, producdo e composicdo da
uva. O trabalho objetivou definir modos de fornecimento de doses de N mais adequados a serem
aplicados em videiras em inicio de producgdo. Dois estudos foram conduzidos em vinhedos em
espaldeira da cultivar ‘Alicante Bouschet’, enxertada sobre o porta-enxerto Paulsen 1103, em
Santana do Livramento (RS), regido da Campanha Galcha. O Estudo 1 abordou crescimento,
producdo, composicdo do mosto e perdas de N por lixiviacdo, em vinhedo submetido a
aplicacdo da dose de N recomendada para a videira com diferentes modos de fornecimento. Os
tratamentos foram sem aplicacdo de N (SN), aplicacdo de 20 kg N ha + 20 kg N ha’ sem
irrigacdo (NSI), aplicacéo de 20 kg N ha + 20 kg N ha* com irrigacdo (NCI), aplicacdo de 20
kg N hat+ 20 kg N ha! via fertirrigacdo (NF) e aplicagdo de 20 kg N ha via fertirrigagdo
(“2NF). Folhas foram coletadas no pleno florescimento e mudanca de cor das bagas, e
determinada a concentracdo de N. O didmetro de caule das plantas foi mensurado. A producéo
de uva e seus componentes (nimero de cachos por planta, massa de 100 bagas e nimero de
bagas) foram determinados. Os so6lidos sollveis totais (SST), pH, acidez total titulavel (ATT)
e antocianinas totais (AT) foram avaliados no mosto. Lisimetros de capsula porosa foram
instalados a 0,20 m de profundidade para coleta de solucdo de solo e determinacdo de aménio
e nitrato. O Estudo 2 tratou do crescimento, produtividade e composi¢do do mosto, em videiras
submetidas a aplicacbes de modos de fornecimento de doses de N. O experimento foi um
bifatorial (dose x modo). As doses de N (0, 20, 40, 60, 80 e 100 kg N ha anot), foram aplicadas
em trés modos de fornecimento (aplicacdo de N sem irrigacdo - NSI, N seguido de irrigacéo -
NCI e N via fertirrigagdo - NF). As avaliagdes deste estudo foram as mesmas realizadas no
Estudo 1, além do comprimento e largura de cacho, e polifendis totais (PT) no mosto. No Estudo
1 as videiras submetidas a aplicacdo de NF e NCI aproveitam mais o N ofertado, porque
apresentaram maiores concentracfes de N em folhas, maior didmetro de caule e produtividade,
por causa da maior concentracdo de nitrato na solugéo do solo. Porém, o mosto possuia menores
valores de SST, AT e maiores valores de ATT. No Estudo 2 as videiras com concentragdes de
N maiores que 2,75% em folhas no pleno florescimento e 2,25% na mudanca de cor das bagas
possuiam 99% de probabilidade de atingirem a méaxima producdo de uva. A aplicacdo de 35 kg
N ha foi a que possibilitou a maxima eficiéncia técnica, associada a concentragdes adequadas
de AT, PT e SST no mosto.

Palavras-Chave: Adubacgdo Nitrogenada. Fertirrigacdo. Produtividade. Composi¢do Quimica
do Mosto. Concentracdo de N nas Folhas.



ABSTRACT
NITROGEN SUPPLY STRATEGIES IN VINES IN PRODUCTION STAGE

AUTHOR: Lincon Oliveira Stefanello da Silva
ADVISER: Gustavo Brunetto

Soils with sandy texture and low organic matter have low nitrogen (N) availability, it is
necessary supplemental applications to the vines. N is applied on the soil surface without
incorporation, which potentiates losses by volatilization. Thus, it is necessary to use of
alternative modes of N supply, such as fertigation or application of N followed by irrigation,
which may increase N utilization by vines. However, it is not sufficiently knoSN the impact of
N doses supply modes on grapevine growth parameters, nutritional status, production and grape
composition. The work aimed to define N doses supply modes more suitable to be applied in
vines at the beginning of production. Two studies were conducted in vineyards in groSN under
the cordon training method of ‘Alicante Bouschet’ cultivar, grafted on Paulsen 1103 rootstock.
The studies were located in Santana do Livramento (RS), Campanha Gadcha region. Study 1
evaluated growth, yield, must composition and N losses by leaching, in a vineyard submitted
to N application of recommended doses for the vine with different supply modes. The
treatments were without N application (SN), application of 20 kg N ha* + 20 kg N ha* without
irrigation (NSI), application of 20 kg N ha® + 20 kg N ha? followed by irrigation (NCI),
application of 20 kg N ha! + 20 kg N ha* via fertigation (NF) and application of 20 kg N ha™
via fertigation (*2 NF). Leaves were collected at flowering and at veraison phenological stages,
and determined to N concentration. Plants stem diameter was measured. Grape production and
your components (number of clusters per plant, mass of 100 berries and number of berries)
were determined. Total soluble solids (SST), pH, total titratable acidity (ATT) and total
anthocyanins (AT) were evaluated in the must. Lysimeters with porous capsule were installed
at 0.20 m a depth for the collect of soil solution and determination the ammonium and nitrate.
Study 2 evaluated growth, yield and must composition in vines submitted to applications of N
dose supply modes. The experiment was a two-factorial (dose x mode). N doses (0, 20, 40, 60,
80 and 100 kg N ha! year?) were applied in three supply modes (application of N without
irrigation - NSI, N followed by irrigation - NCI and N via fertigation - NF). The evaluations of
this study were the same as those performed in Study 1, besides the cluster length and width,
and total polyphenols (PT) in the must. In Study 1, vines submitted to NF and NCI modes were
more advantageous to the N provided, because they presented higher N concentrations in
leaves, higher stem diameter and yield, due to higher concentration of nitrate in the soil solution.
However, the must had lower values of SST, TA and higher values of ATT. In Study 2, vines
that had N concentrations greater than 2.75% in leaves at flowering and greater than 2.25% in
the veraison presented 99% of probability to reach maximum grape production. The application
of 35 kg N ha! was the dose that allowed the maximum technical efficiency, associated with
the adequate concentrations of TA, PT and SST in the must.

Key-words: Nitrogen Fertilization. Fertigation. Yield. Chemical Composition of Must. N
Concentration in Leaves.
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1 INTRODUCAO GERAL

O cultivo da videira no Brasil se concentra nas regides Sul e Sudeste, com destaque
para os Estados do Rio Grande do Sul (RS), Santa Catarina (SC) e Sao Paulo (SP). A totalidade
da producdo de uva é destinada a agroindustria de suco, vinho e espumante. No Nordeste do
Pais se destacam os estados de Pernambuco e Bahia, como grandes produtores de uva de mesa,
0s quais utilizam préaticas de manejo avangadas, como a fertirrigacdo. Mas, 0 RS é o maior
produtor de uvas do Brasil e possui em torno de 50 mil hectares cultivados com videiras. A
regido da Serra Galcha é responsavel por 90% da producdo, o que corresponde a 800 mil
toneladas de uva para elaboragdo de vinhos e espumantes (MELLO, 2017). A partir da década
de 70, devido a expansdo das fronteiras agricolas, campos naturais da regido da Campanha
Gaucha do RS foram incorporados ao sistema de producdo de uvas. Assim, cultivares tintas
como ‘Cabernet Sauvignon’, ‘Tannat’, ‘Merlot’ e ‘Alicante Bouschet’, entre outras foram
implantadas pelos viticultores porque normalmente produzem grande quantidade de uva por
area. Mas, no caso da ‘Alicante Bouschet’ a sua uva também pode ser misturada a uvas de
outras cultivares, para aumentar a intensidade da coloracédo do vinho (MELLO, 2010).

Os vinhedos na Campanha Galcha do RS normalmente sdo implantados em solos
Argissolos (EMBRAPA, 2013), com textura arenosa, &cidos, com baixa disponibilidade de
nutrientes e baixos contetdos de matéria organica, o que Ihes confere hipoteticamente, baixa
disponibilidade de nitrogénio (N) e, por isso, torna-se necessaria a aplicacao suplementar do
nutriente (BRUNETTO et al., 2014; LORENSINI et al., 2017). Atualmente, a Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016) define a necessidade e a dose
de N em videiras com base na concentracdo de N nas folhas e na expectativa de produtividade.
Entretanto, caso ndo houver sido realizada a analise de tecido anteriormente, recomenda-se a
utilizacdo do contetido de matéria organica do solo para definicdo da dose de N a ser aplicada.
Em solos arenosos, como os que ocorrem em grande parte dos vinhedos da regido da Campanha
do RS, os contetidos de matéria organica tendem a ser menores que 25 g kg™ e, por isso, a dose
de N recomendada geralmente é proxima de 40 kg N ha* (CQFS-RS/SC, 2016). A aplicacio
do N normalmente é realizada na projecao da copa das plantas, sobre a superficie do solo e sem
incorporagdo, para evitar danos mecéanicos as raizes. Mas, por causa disso, as perdas de N por
volatilizacdo podem ser elevadas (LORENSINI et al., 2012), o que pode explicar em parte o
pequeno aproveitamento de N derivado do fertilizante pelas videiras (BRUNETTO et al., 2006;
BRUNETTO et al., 2016).
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O pequeno aproveitamento de N pelas videiras pode afetar negativamente o
crescimento radicular (EISSENSTAT et al., 2006), o estado nutricional (SCHREINER &
SCAGEL, 2006), a produtividade (BRUNETTO et al., 2009) e a composicao da uva e do seu
mosto (CHENG et al., 2014). Por isso, torna-se necessario a realizacdo de experimentos de
calibracdo, preferencialmente de média e longa duragdo, para definicdo de doses de N
adequadas em diferentes modos de fornecimento, como a fertirrigacdo ou aplicagdo de N
seguida de irrigacdo. Isso porque, se espera que a disponibilidade de agua no solo aumente a
aproximacdo de formas de N derivadas do fertilizante aplicado a superficie externa das raizes,
potencializando a absorcéo do N pelas videiras. Mas também, que o fluxo descente de agua no
perfil do solo possa conduzir as formas de N para regides com maior presenca de raizes das
videiras, potencializando a absorcdo de N e, por consequencia, diminuindo as suas perdas,
especialmente, por volatilizacdo. Porém, ndo € suficientemente conhecido qual o real impacto
do fornecimento de doses de N por estes modos alternativos de fornecimento de N, como a
fertirrigacdo ou aplicacdo de N seguida de irrigacdo, sobre, o estado nutricional das plantas, a
producdo de uva e seus componentes, como, nimero de cachos por planta, comprimento e
largura de cachos, peso de 100 bagas; e sobre a composi¢ao da uva ou do seu mosto, que pode
ser mensurada pelos valores de sélidos solUveis totais (SST), acidez total titulavel (ATT),
valores de pH, antocianinas totais (AT), polifendis totais (PT) entre outras variaveis enolégicas,

que sdo determinantes da qualidade do vinho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AVITIVINICULTURA NO BRASIL, RIO GRANDE DO SUL E CAMPANHA
GAUCHA

O cultivo da videira é uma das praticas agricolas mais antigas do Mundo, datando-se de
4000 a 8000 anos atras, na Arménia antiga. Entre as regides mais expressivas, destacam-se as
de clima mediterraneo e temperado, pois, quando a videira é cultivada em condicGes de
temperatura amena e baixa precipitacdo, a uva e 0s seus subprodutos, como 0 suco e o0 vinho
apresentam melhor qualidade (MIELE e RIZZON, 2003). No Brasil, a videira foi introduzida
pelos portugueses e teve seu cultivo intensificado devido a colonizagdo italiana. Atualmente, a
vitivinicultura brasileira pertence a um seleto grupo, chamado de novo mundo viticola, no qual
se encontram potencias agricolas no ramo da viticultura, como os Estados Unidos, a Argentina,
0 Chile, a Africa do Sul e a Austrélia, os quais cultivam variedades importadas de tradicionais
paises produtores de regides mediterraneas. Atrelado a globalizacdo, outro fator importante é a
intensificacdo do uso de novas tecnologias no processo produtivo, bem como a adesdo de novas
areas com condicOes edafoclimaticas favoraveis (VIEIRA et al., 2012).

A producéo de uva nos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina na regiao Sul e
em S&o Paulo, regido Sudeste do Brasil, na safra 2016 foi considerada atipica. Esse
comportamento foi atribuido a diversos fatores, entre eles destacaram-se a ocorréncia de
inverno ameno, primavera antecipada, geada tardia, excesso de chuvas durante a brotacao e até
granizo. A queda acentuada da producdo gerou aumento nos precos dos produtos. A producéo
de uvas no Brasil durante a safra 2016 foi de 984.244 toneladas, 34,27% menor que a verificada
em 2015, e distribuida em uma area total de 77.786 hectares. A producdo de uvas destinadas ao
processamento (vinho, suco e derivados) foi de 300,3 milhdes de quilogramas, o que
representou 30,51% da producdo nacional. O restante da producéo, 69,48%, foi destinado ao
consumo in natura. A producdo de vinhos finos, elaborados com uvas Vitis vinifera L.,
apresentou queda de 51,36%, sendo que, nos vinhos tintos a diminuicédo foi de 47,60%, nos
brancos de 55,50% e nos rosados de 29,77% (MELLO, 2017).

No quesito importagdo, 0s espumantes e uvas de mesa nacionais sofreram diminuicéo
de 14,26% e 17,53% respectivamente, enguanto os vinhos e uvas passas apresentaram
acréscimo de 11,81% e 8,55%, ambos comparados a safra 2015 durante 0 mesmo periodo. As
exportacOes brasileiras, de janeiro a novembro, comparativamente com o mesmo periodo de
2015, tiveram desempenho positivo, com excecdo das uvas de mesa, que apresentaram

diminuicdo de 12,66%. O aumento na quantidade vendida de espumante, vinho e suco destinada
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ao mercado externo foi respectivamente 36,69%, 39,04% e 17,70% (MELLO, 2017). A
diferenca entre venda e producao foi regulada majoritariamente pelos estoques construidos em
anos anteriores.

Considerando os dados de 2016, o RS possui a maior area cultivada com videiras do
Brasil, sendo em torno de 50.019 hectares, o que representa 64,30% da area plantada do Pais
(MELLO, 2017). Na safra 2016 foram produzidas 416.631 mil toneladas de uvas, sendo que
deste total 89,24% eram uvas americanas e hibridas e 10,76% de uvas viniferas. A producéo de
vinhos, sucos e derivados em 2016 foi de 244,92 milhdes de litros, 57,99% a menos que a
verificada em 2015, eventualmente em decorréncia da diminuicdo na producdo de uvas
(MELLO, 2017). O segmento de suco tem sido uma alternativa para a sustentabilidade da
vitivinicultura gadcha, pois, absorve parte da producdo de uvas americanas e hibridas que
tradicionalmente eram absorvidas pelos vinhos de mesa.

O RS, o qual é responsavel por cerca de 90% da producdo nacional de uvas destinadas
a confeccdo de vinhos e espumantes, apresenta diferentes regides produtoras. Dentre as
principais regides, destaca-se a Serra Gaucha do RS, com cerca de 40 mil hectares de vinhedos
implantados, sendo Bento Gongalves o municipio mais representativo em producdo. A
vitivinicultura nesta regido tem carater familiar, alicercado sob a filosofia cooperativista, sendo
que os vinhedos estdo localizados, predominantemente, em areas de relevo acidentado. O
predominio de cultivo é com uvas americanas (V. labrusca, V. bourquina) e hibridas, tendo a
cultivar ‘Isabel’ como a mais plantada. A maior parte da uva colhida é destinada a elaboracao
de vinhos, sucos e outros derivados (MELLO, 2013).

Durante expansao das fronteiras agricolas na década de 70, areas de campo natural da
regido da Campanha Gaucha do RS foram incorporadas ao sistema de producdo de uva
(BRUNETTO et al., 2008). Atualmente, esta regido € a segunda maior produtora de vinhos do
Brasil e estima-se que mais de dois mil hectares sejam cultivados com videiras, sendo destaque
da regido o municipio de Santana do Livramento, pioneiro na producdo. A area cultivada
corresponde a 25% da producdo de vinhos finos do Brasil, e a producdo estimada é de 12
milhdes de litros por ano, com perspectiva de atingir 20 milhdes de litros em cinco anos. A
regido trabalha diretamente com temas atuais que chamam a atencdo da sociedade, como a
sustentabilidade, aliando belas paisagens naturais a inovacao e preservagdo. A topografia da
regido apresenta suaves coxilhas, as quais permitem a mecanizacdo da cultura e utilizacdo de
técnicas especiais de manejo do solo, que busquem a preservacdo do Bioma Pampa. A cultura
foi instalada predominantemente em solos de textura arenosa, o que favorece a drenagem, e
com baixos teores de matéria organica (BRUNETTO et al., 2008; BRUNETTO et al., 2009;
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SCHMIDTT etal., 2014), o que confere baixa disponibilidade de N mineral as plantas, desejado
em alguns casos para evitar o excesso de vigor nas videiras. Entretanto, por outro lado, torna-
se necessaria a aplicacdo de fontes de N para suprir a demanda nutricional da planta
(BRUNETTO et al., 2008).

2.2 CRITERIOS DE PREDICAO DA ADUBACAO NITROGENADA EM VIDEIRAS

A recomendacdo da adubacdo nitrogenada para a cultura da videira em regides
produtoras tradicionais do Mundo € baseada, preferencialmente, na analise de solo e/ou 6rgéo
vegetal. Normalmente utilizando-se a folha, considerada como 6rgdo diagnoéstico, devido sua
participagdo no processo de translocacdo de foto-assimilados nos periodos de crescimento
(TAGLIAVINI & MILLARD, 2005). Entretanto, a frequéncia para a realizacdo das coletas de
solo e a dificuldade em quantificar o N disponivel em amostras de solo, impossibilita a
recomendacdo da dose a ser aplicada. Assim, normalmente os sistemas de recomendacédo de
adubacdo consideram o conteudo de matéria organica do solo, para predicdo da necessidade e
doses de N (CQFS-RS/SC, 2016).

Nos estados do RS e SC antes da instalacdo dos vinhedos, tem sido utilizado o
contetddo de matéria organica do solo como critério base para a definicdo da necessidade e dose
de N a ser aplicada na adubacéo de pré-plantio e crescimento em videiras (CQFS-RS/SC, 2016).
A utilizacdo do conteudo de matéria organica do solo para recomendacdo da dose é
fundamentada pela possibilidade da mineralizagdo do N, presente nos compostos organicos,
por causa da acdo dos microrganismos; e na futura disponibilizacdo de formas de N na solu¢édo
do solo (NOs e NH4"), que podem ser absorvidas pelas videiras. Porém, talvez o mais adequado
fosse o estabelecimento de uma melhor dose de N, através da realizacdo de experimentos
regionais de calibracdo, onde a dose a ser recomendada fosse correlacionada com parametros
de crescimento, producao e composi¢do da uva ou também dos subprodutos elaborados, como
0 mosto e o vinho.

O proposito da utilizacdo da adubacgédo nitrogenada é aumentar o acimulo de foto-
assimilados, e antecipar a formacao da estrutura vegetativa da planta (POMMER, 2003). Assim,
a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016) define a
necessidade e a dose de N em videiras em producdo com base na sua concentragdo em folhas e
na expectativa de produtividade. Entretanto, caso a analise de tecido néo esteja disponivel,
recomenda-se a utilizacdo da andlise de solo, baseando-se no conteddo de matéria organica,

geralmente inferior a 2,5%, na maioria dos solos agricolas brasileiros. A aplicacdo normalmente
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é recomendada na area de projecdo da copa das videiras, sobre a superficie do solo, sem
incorporacédo, para evitar danos mecénicos as raizes; durante o periodo da brotagdo, onde a
emissao de raizes novas esta sendo estimulada (BRUNETTO et al., 2009; EMBRAPA, 2016).

A pesquisa tem apresentado bons resultados relacionados ao crescimento inicial de
videiras e producdo de uvas, quando submetidas a menores doses de N. Porém, ndo é
suficientemente conhecido o efeito da aplicacdo de doses de N, quando fornecidas em diferentes
modos de aplicacdo, como a fertirrigagdo ou mesmo a aplicacdo seguida de irrigacdo. Esses
estudos sdo necessarios para compreender melhor a relacdo da adubacdo com o sistema solo-
planta, reduzindo perdas de N para o ambiente, maximizando o aproveitamento do N pelas

videiras, e monitorando as altera¢fes quimicas na uva, mosto e vinho.

2.3 FORMAS DE N NO SOLO

A maior parte do N presente no solo esta ligado a compostos organicos, de peso
molecular variavel, e que séo passiveis de transformacdo por microrganismos. O N na forma
orgénica (N-org) pode ser transformado em N-mineral, a partir do momento que Seus
compostos forem utilizados como fonte de matéria e energia, aliado a certa quantidade de N
excedente, que sera aproveitado pelos microrganismos (CAMARGO et al., 2008). Portanto, a
fracdo de N-mineral existente no solo é variavel, jA que depende de fatores climatico-
ambientais, os quais interferem na atividade dos microrganismos e na relagdo C/N dos
compostos utilizados (CANTARELLA et al., 2008).

O N-mineral liberado dos materiais organicos pelo processo de mineralizagdo esta na
forma amoniacal (NH4"), sendo imediatamente transformado em nitrito (NO2"), por bactérias
quimio-autotréficas do género nitrosomonas, e rapidamente convertido a nitrato (NOs’), por
bactérias nitrificantes do género nitrobacter (ROGERI et al., 2015). Assim, a forma mais
estavel de N e que se acumula no solo é o NOs, podendo ser reutilizado por outros
microrganismos, absorvido por plantas superiores ou perdido no ambiente (LI et al., 2013).
Somado a isso, caso no vinhedo existam plantas que coabitem com a videira, como plantas
nativas do Bioma Pampa, e que, no decorrer do periodo produtivo tenham seus residuos
vegetais disponibilizados através da rogada em superficie, ou mesmo, sejam incorporados ao
solo, possibilitardo assim, o desenvolvimento de um niimero maior de microrganismos, devido
0 aporte de matéria e energia ao sistema. Entretanto, caso o N do residuo seja considerado

insuficiente pela demanda dos microrganismos, estes utilizardo o N mineral do solo, o que
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resultara no processo de imobilizacdo, que ir& variar conforme o tempo e a disponibilidade de
energia (GIACOMINI et al., 2009; DONEDA et al., 2012).

O N pode ser perdido para o sistema basicamente de trés formas, lixiviacéo,
volatilizacdo e desnitrificagdo. A desnitrificacdo tem maior importancia em areas alagadas,
onde haver utilizacdo do NO>" e NOs" como aceptor final de elétrons na cadeia respiratoria
(CANTARELLA et al., 2008; ROCHETTE et al., 2008). A aplicacdo de N no solo,
normalmente, ocorre sobre a superficie do solo e sem incorporacdo, principalmente na forma
de ureia. Esta maneira de aplicacdo deixa o granulo exposto a radiacéo, temperaturas elevadas
e correntes de ar, o que favorece a perda de N-NHz por volatilizagdo (LORENSINI et al., 2012;
VIERO et al., 2014). Apoés a aplicagdo da ureia [(NH2).CO] no solo, ocorre a hidrélise por
enzimas extracelulares ureases, produzidas por microrganismos do solo, como bactérias, fungos
e actinomicetos, resultando na formacdo de carbonato de aménio [CO(NH.). +
2H>0—(NH4)2COg3], que se decompde rapidamente, originando aménio (NH4"), bicarbonato
(HCO3), e hidroxila (OH"), o que implica na elevacéo do pH na regi&o ao redor dos granulos do
fertilizante (ERNANI et al., 2001; BRUNETTO et al., 2016). O HCO3 é decomposto em CO>
e OH", e caso parte do NH4* reaja com OH", ocorrera a formacdo de aménia (N-NHs), e esta
podera ser perdida para a atmosfera, caso a ureia ndo seja incorporada de alguma forma ao solo.

A lixiviagdo é um fendmeno natural que ocorre em sistemas abertos, como o solo. Ao
longo do processo de intemperismo, 0s ions séo carreados pela dgua da chuva das camadas mais
superficiais até as mais profundas do perfil de solo. Parte do aménio (NH4*) resultante da
decomposicdo da ureia pode ser oxidado biologicamente, passando da forma nitrito (NO>),
rapidamente, a nitrato (NO3z") (BRUNETTO et al., 2016). Dentre os ions, 0 anion nitrato (NO3
) é a forma de N mais abundante no solo, principalmente apds a aplicacdo da ureia. O NO3™ faz
complexo de esfera externa com os grupos funcionais de superficie de particulas reativas. A
sua adsorcao é afetada pela forca idnica da fase aquosa, sendo rapida e reversivel. Este tipo de
ligacdo é geralmente chamado de adsorgao fisica e ocorre na regido da dupla camada difusa,
caracterizando-se por ser uma atracdo eletrostatica de baixa energia (ESSINGTON, 2003;
SPARKS, 2003; SPOSITO 2007). A frequéncia e intensidade das precipitacfes, associadas as
caracteristicas morfofisioldgicas do solo, influenciam diretamente na iNClltracdo de agua e,
por consequéncia, no fluxo descendente de nutrientes, como por exemplo, na lixiviacdo de NOs
(LORENSINI et al., 2012). A lixiviagdo pode também ser potencializada pela frequente
aplicacdo de Iaminas de &gua, a partir da irrigacdo, sem o devido controle evapotranspiratorio

da cultura em vigéncia.
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2.4 ABSORCAO DE N PELA VIDEIRA E O IMPACTO SOBRE O CRESCIMENTO,
PRODUCAO E COMPOSICAO DA UVA

A absorgéo de N pelas videiras ocorre, preferencialmente, na forma mineral (NOz™ e
NH4"), porém, em casos de necessidade extrema, 0S compostos organicos, como aminoacidos
séo absorvidos, mas em menor quantidade (EPSTEIN; BLOOM, 2006). O movimento da agua
no solo ocorre por fluxo de massa, governado por um gradiente de presséo, resultante das
interfaces entre ar-agua curvas, onde a dgua flui de regides de maior contetido de agua no solo,
para regides de menor conteudo de 4gua (TAIZ; ZEIGER, 2013). A absorc¢ao efetiva de agua e
de nutrientes necessita de um contato intimo entre a superficie das raizes e o solo, sendo
maximizado pelo crescimento das raizes e pelos radiculares. A penetracdo de agua nas raizes
ocorre principalmente nos apices, sendo que, nas regides mais maduras o tecido subepidérmico
contém material hidrofébico (ZWIENIECKI et al., 2002).

O N pode ser absorvido pela videira nas formas idénicas de NH4* e NOs", sendo que, o
NH." tende a ser absorvido primeiro, devido o maior nimero de cargas negativas presentes no
citoplasma da célula, em funcdo do bombeamento de hidrogénios (H*) para a parede celular e
vacuolo, pelas H*-APTases (MARSCHNER, 2012). Devido o NH4* ja estar na forma reduzida
e pronto para ser assimilado, sua absorcao é favorecida em relacdo ao NO3™ (LI et al., 2013).
Entretanto, na planta, altas concentracGes de NH4* podem ser toxicas, em razao da reacdo com
hidroxilas no citoplasma formar agua e N-NH3, que entdo poderédo reagir com prétons H* no
vacuolo, e produzir novamente N-NH.4". Essa dinamica de OH™ no citoplasma e H* no vacutolo
pode dissipar o gradiente eletroquimico utilizado no transporte de nutrientes (via carregadores,
bombas e canais i6nicos) entre os compartimentos, na formacdo de APT e no transporte de
elétrons da cadeia respiratoria e fotossintese (PRADO, 2013; TAIZ; ZEIGER, 2013). Porém,
os solos em geral apresentam baixas concentragdes de NH4*, o qual predomina em solos muito
acidos, encharcados ou congelados, onde a atividade de bactérias € muito baixa (PRADO,
2013). Ja a absorcdo de NOs™ ocorre por meio de transportadores do tipo simporte (H*-NO3z)
(TAIZ; ZEIGER, 2013). Para assimilagido do NO3", 0 mesmo é absorvido, primeiramente, sofre
reducéo a nitrito (NO2"), por enzimas nitrato redutase no citosol das raizes, e entdo o NO ¢
reduzido a NH4" pelas enzimas nitrito redutase (MARSCHNER, 2012).

O N absorvido podera ser transportado, via xilema, na corrente transpiratoria, tanto na
forma de nitrato, quanto j& assimilado, como aminoacidos (aspartato ou glutamato), amidas

(asparagina ou glutamina) ou ureides (alantoina ou &cido alantéico) (EPSTEIN; BLOOM,
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2006). O composto mais acumulado pela videira é a arginina, tanto nas raizes, como nos caules
e ramos durante o periodo de inverno, além de aminoécidos e proteinas, formando as reservas
de N nos o6rgaos perenes (ORTIZ-LOPEZ et al., 2000). O processo anual e natural de mudanca
de estacdo é acompanhado de alteracBes no comprimento do dia e na temperatura. No periodo
de inverno, a videira forma suas reservas de N em 6rgédos perenes, a partir da degradagdo e
redistribuicdo do N de folhas (anuais) para ramos, caule e raizes (perenes). Essa reserva
possibilita a manutencdo dos processos bioquimicos e fisiologicos da videira durante um
periodo de semi-dorméncia. A primavera promove o aumento do comprimento do dia e
temperatura, estimulando o crescimento vegetativo, e a redistribuicdo do N mobilizado nos
0rgdos perenes para 0s orgdos em maior atividade metabdlica, como os ramos do ano, folhas e
cachos (MILLARD; GRELET, 2010; ZAMBROSI et al., 2012; BRUNETTO et al., 2006). Os
processos de absorcdo, acimulo e redistribuicdo sdo dindmicos, e interferem nas reservas
internas da planta e na manutenc¢do de N mineral do solo e da solucdo.

A aplicacdo de altas doses de fertilizantes nitrogenados em vinhedos, como a ureia,
propiciam o incremento de formas de N-mineral no solo, como NOs e NH4*, 0s quais podem
estimular o crescimento vegetativo demasiado da parte aérea das plantas (BARLOW et al.,
2009). Assim, pode ocorrer a diminuicdo da incidéncia de radiagdo solar direta nos frutos da
videira, e tal efeito, associado a frequentes precipitacdes durante o verdo, podem favorecer a
instalacdo de doencgas fungicas, reduzindo a fecundacdo das flores, diminuindo o nimero de
bagas por cacho e também, retardando a senescéncia natural das folhas (DUCHENE et al.,
2001; BRUNETTO et al., 2007; 2009). O vigor excessivo resultante das aplicacbes de N,
também influéncia na atividade de enzimas que regulam processos de redistribuicdo de
compostos fendlicos, como as antocianinas totais, responsaveis pela coloracéo avermelhada nas
folhas, uvas, mosto e vinho, além do efeito de diluicdo nos teores de solidos soluveis totais,
causado pelo aumento da baga e do nimero de bagas (KELLER; HRAZDINA, 1998; KELLER
etal., 1999; BUCCHETTI; INTRIERI, 2007; TESIC et al., 2007; BRUNETTO et al., 2009).

A dinamica de crescimento radicular das videiras também é afetada pela adicdo de N.
Assim, muitos estudos estdo sendo realizados para compreender melhor as relagdes existentes
entre os estagios fenoldgicos de parte aérea, visualmente identificados e determinantes para o
manejo dos vinhedos, e o sistema radicular. Como as videiras sdo plantas perenes, acumulam
reservas durante seu periodo de semi-dorméncia, de baixa demanda fisiologica, e redistribuem
os foto-assimilados e as reservas nutricionais durante a época de crescimento, a brotacdo

(BRUNETTO et al., 2006). As plantas quando submetidas a aplicacdo de N podem ter o
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crescimento radicular estimulado, sendo que a raiz tende a crescer em diregdo ao elemento, e
concentrar sua distribuicdo espacial nas zonas de maior concentragdo do mineral no solo
(CECCON et al., 2016). Entretanto, a variacao espacial também sofre efeito sazonal, devido ao
fluxo de agua no solo, as fontes utilizadas, formas e doses de N aplicadas no solo, 0 que aumenta
a complexidade de interpretacdo dos dados.

A influéncia da aplicagcéo de N na produgéo de uva e seus componentes de rendimento
ndo tem ampla concordancia entre os pesquisadores, principalmente, devido as diferentes
condicdes edafoclimaticas especificas de cada estudo. Solos de textura arenosa e com baixo
teor de matéria organica sdo encontrados em regides produtoras mundialmente reconhecidas,
como California/EUA, Austrélia, Espanha e Campanha Gaucha do RS/Brasil. Nestas &reas,
espera-se que a adicdo de N propicie incremento na producdo de uva, devido a baixa capacidade
do solo em fornecer N as videiras (BELL; ROBSON, 1999). Entretanto, em estudos realizados
sobre solos de textura média a argilosa, as aplicacbes de N via ureia pouco afetaram a
produtividade. Acredita-se que a videira absorva N de outras fontes, que ndo advindas do
fertilizante mineral, utilizando estratégias como a mineralizacdo de uma fracdo labil da matéria
organica do solo, ou aproveitando o N de residuos de plantas que coabitam os vinhedos, quando
em estagio de decomposicdo e depositados sobre a superficie do solo, ou ainda, da prépria
videira, resultantes da poda e senescéncia de folhas (BRUNETTO et al., 2011; 2014).

Atributos de cunho qualitativo na uva, no mosto e no vinho sdo estudados
mundialmente com énfase em critérios fisico-quimicos e gustativos. Alguns resultados obtidos
relativos a aplicacdo de N em videiras e qualidade de mosto foram publicados por Spayd et al.
(1994) em Washington (EUA), onde doses crescentes de N propiciaram aumento linear de pH,
N total e N amoniacal no mosto. Christensen et al., (1994) e Spayd et al., (1995) ainda
visualizaram o decréscimo dos teores de SST com adi¢cdo de doses de N. Ja Peacock et al.,
(1991) ndo encontraram alteracdes no SST, pH e N total no mosto de videiras submetidas a 50
kg N hal. As pesquisas relacionadas a nutricdo de videiras no Brasil sdo encontradas,
majoritariamente, nas regides produtoras da Serra e Campanha Gaulcha, as quais apresentam
caracteristicas edafoclimaticas completamente distintas. Brunetto et al. (2007; 2009)
demonstraram em estudos no Rio Grande do Sul que a aplicagéo de doses superiores a 30 kg N
ha! favoreceram a diminuicao da concentrago de antocianinas totais no mosto. Somado a isso,
a adicdo de N no solo pode influenciar a concentracdo do mesmo na baga, como demonstrado
por Ough et al. (1968), em estudo realizado na Califérnia (EUA), onde as videiras sdo

cultivadas sobre solos arenosos.
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Neste contexto, de dindmica de absorcdo e necessidade nutricional da planta, o
planejamento da adubacdo também deve considerar a deposi¢éo e a ciclagem de nutrientes das
plantas que coabitam os vinhedos (COLUGNATI et al.,2003; PATRICK et al., 2004). Pois, as
caracteristicas da videira implicam em difencas entre o periodo vegetativo e produtivo,
impactando diretamente nas melhores épocas para aplicacdo do fertilizante nitrogenado
mineral, bem como das estratégias capazes de maximizar o aproveitamento de todos os
nutrientes disponibilizados, lenta e rapidamente, durante o ano todo e nos periodos de maior
demanda. Assim, se espera que a videira absorva mais N e outros elementos, caso eles estejam
disponiveis em quantidades suficientes na solucdo do solo (BARLOW et al., 2009), e/ou
acumule mais nutrientes em outros tecidos de reserva, como ramos (ZAPATA et al., 2005) e
raizes (COMAS et al., 2005). Caso isso ocorra, a producdo pode ser afetada positivamente
(DUCHENE et al., 2005; BRUNETTO et al., 2009), assim como, 0 mosto, que devera manter
pardmetros de quimicos desejaveis, como antocianinas totais (TARARA et al., 2008) e sélidos
soluveis totais (SST) (KELLY et al., 2017) em niveis satisfatérios. Além, da preocupacéao
social e ambiental, a qual visa 0 monitoramento do N no solo, medindo as probabilidades de
transferéncia para camadas de solo mais profundas, as quais podem atingir aguas superficiais e
lencois freaticos. Essa linha de raciocinio demonstra o interesse atual de produc¢éo sustentavel,
fendmeno ja bem conhecido em pomares de frutiferas de tradicionais paises produtores
(VENTURA et al., 2005; LORENSINI et al., 2012; TOSELLI et al., 2012).

2.5 ESTRATEGIAS PARA AUMENTAR O APROVEITAMENTO DE N APLICADO EM
VINHEDOS

Em solos com textura arenosa e com baixo teor de matéria organica, como alguns solos
que ocorrem na regido da Campanha Gaucha do RS, grande parte do N aplicado pode ser
perdido por lixiviacdo de NOs™ ou por volatilizacdo de NHz (LORENSINI et al., 2012). Esta
perda acaba reduzindo a probabilidade de utilizag&o do fertilizante pela videira. Por isso, torna-
se necessaria a ado¢do de um conjunto de estratégias que visem a reducdo de perdas de N no
sistema solo-atmosfera e propiciem uma maior recuperacdo do N ofertado pelas videiras. Uma
estratégia é a definicdo da melhor dose de N a ser aplicada em vinhedos em crescimento e/ou
inicio de producdo em diferentes condigdes de solo, como testado por Brunetto et al. (2009),
em videiras ‘Cabernet Sauvignon’ cultivadas na regido da Serra Galcha do RS. No referido

estudo a maior producdo de uva foi obtida com doses entre 15 e 30 kg N ha, porém, com
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diminuicgdo dos teores de antocianinas totais. Estudos de média duracao (trés safras) conduzidos
por Lorensini et al. (2015), em solo arenoso e com baixo conteddo de matéria organica na
Campanha Gadcha, relataram que a produtividade maxima foi obtida com a aplicacao de 20 kg
N ha’, sem impacto negativo sobre a qualidade do mosto.

Além da dose ideal, a época de fornecimento de N ainda é controversa na literatura,
tanto que Brunetto et al. (2008) realizou estudos com doses de N enriquecidas com 3% atomos
de N em excesso, para possibilitar 0 acompanhamento do N aplicado no sistema durante
diferentes estagios fenoldgicos (brotagéo, floracdo, crescimento das bagas). O autor concluiu
que as videiras recuperaram de maneira distinta o N ofertado, conforme sua condicao de solo,
ou seja, quando as videiras foram cultivadas na Serra Gaucha, recuperaram maior porcentagem
do N aplicado de maneira parcelada (25% no inicio da brotacdo + 25% na brotacdo + 25% na
floracdo + 25% no crescimento das bagas), e na Campanha Galcha o modo de parcelamento
da dose de N ndo afetou a quantidade do nutriente recuperada, concordando com os resultados
mais atuais de Brunetto et al. (2014).

A possibilidade de trabalhar com um conjunto de ferramentas de manejo da adubacéo
surge como medida mais cabivel em um cenario que vise aumentar a eficiéncia de uso do N.
Assim, a adequagdo de modos de fornecimento mais eficientes as doses de N, 0s quais
possibilitem maior desenvolvimento radicular e, consequentemente, possibilitem a planta maior
capacidade para absorver o N. Apds isto, pretende-se estabelecer doses menores de N, devido
a maior eficiéncia do modo de fornecimento, com a finalidade de reduzir perdas, e aumentar o
sincronismo oferta-demanda, o qual a planta demonstra fisiologicamente. A busca pela
definicdo dos melhores modos de fornecimento de N para videiras em inicio de producédo
(aplicacéo de N sem irrigacéo, seguido de irrigacdo ou via fertirrigacdo), surge como alternativa
a recomendacao atual. A fertirrigacdo € um método eficiente de fornecimento de nutrientes para
as plantas, especialmente, as frutiferas, pois disponibiliza nutrientes dissolvidos na agua de
irrigacéo, que podem ser prontamente absorvidos pelas plantas (NEILSEN et al. 1998). A maior
flexibilidade que a fertirrigacdo permite no periodo de aplicacdo e na precisao do fornecimento
de nutrientes depende pouco das condigdes climaticas (NEILSEN & NEILSEN, 2008).
Segundo Kipp (1992), a fertirrigacdo pode ser utilizada como medida para reduzir o periodo
improdutivo nos pomares jovens. Entretanto, pouco se sabe sobre o real efeito desta pratica de
manejo associada a corretas doses de N, previamente testadas em experimentos de calibracao,
tampouco, seu efeito sobre a producéo e composic¢éo da uva, do mosto e do vinho.

Outra pratica que pode ser adotada em vinhedos é o fornecimento de lamina de agua

apos a aplicacdo das doses de N. Este procedimento facilita as reagdes quimicas de hidrdlise da
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molécula de ureia, bem como, favorece a acdo dos microrganismos no solo, como fungos que
produzem enzimas extracelulares ureases. A maior disponibilidade de &gua também favorece a
iNClltracdo das formas de N no solo, por causa do fluxo descendente, aumentando a
concentracdo de N na solucéo do solo, e mesmo em camadas mais profundas de solo, onde pode
ocorrer um predominio de raizes passiveis de absor¢cdo (COMAS et al., 2005). Ademais, a
presenca de &gua pode estimular a mineralizacdo da matéria organica, especialmente, em solos
arenosos, com pouca protecdo fisica da matéria organica, e assim a videira podera aproveitar o
N de ambas as fontes, fertilizante e solo. A importancia da temperatura e da umidade na
eficiéncia das reagdes quimicas que ocorrem no ciclo do N ja sdo conhecidas (TASCA et al.,
2011), porém, ainda sdo escassos 0s estudos a campo que contemplem um balanco de
crescimento radicular e de parte aérea, estado nutricional, produtividade, qualidade de uva e

perdas no sistema.
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3 HIPOTESES

a) Videiras ‘Alicante Bouschet’ submetidas & dose de N recomendada, 40 kg N ha,
fornecida via fertirrigacdo, ou mesmo, seguida de irrigacdo, apresentam maior
crescimento vegetativo e produtividade, sem depreciar a composi¢do quimica do
mosto;

b) A utilizacdo de modos de fornecimento de doses de N mais eficientes em videiras
‘Alicante Bouschet’, como a fertirrigacdo ou aplicagdo de N seguida de irrigacéo,
possibilitam a utilizacdo de menores doses de N que as recomendadas atualmente,
porque promovem menores perdas de N, maior produtividade e permitem a obtencéo

de composicao quimica do mosto adequada.

4 OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

Estabelecer os modos de fornecimento de doses de N mais adequados em videiras

‘Alicante Bouschet’ em inicio de producéo.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o diametro de caule, concentracdo de N em folhas, a produtividade de uva e a
composicao quimica do mosto de videiras ‘Alicante Bouschet’ em inicio de producéo,
submetidas a modos de fornecimento da dose de N recomendada oficialmente para a
cultura;

b) Avaliar o diametro de caule, concentracdo de N em folhas, a produtividade de uva e a
composicao quimica do mosto em videiras ‘Alicante Bouschet’ em inicio de producéo,
submetidas a modos de fornecimento de doses de N;

c) Avaliar as concentracdes de NOs" e NH4" na solugdo do solo, cultivado com videiras
‘Alicante Bouschet’ em inicio de producéo, e submetidas a modos de fornecimento de

doses de N.
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5. ARTIGO 1. PRODUCAO E COMPOSICAO DO MOSTO EM VIDEIRAS ‘Alicante
Bouschet’ SUBMETIDAS A MODOS DE FORNECIMENTO DE NITROGENIO

Resumo

Os solos arenosos e com baixos contetdos de matéria organica possuem baixa disponibilidade
de nitrogénio (N) as videiras e, por isso, é necessario o fornecimento de N. Porém, ndo é
suficientemente conhecido em regides subtropicais qual o modo de fornecimento de N mais
adequado, permitindo rapido crescimento das videiras, maxima produtividade de uva, mosto
com qualidade desejada e pequenas perdas de N ao ambiente. O estudo objetivou avaliar a
producdo e composic¢ao quimica do mosto em videiras submetidas a modos de fornecimento de
N. O experimento foi instalado em 2013, em um vinhedo implantado em 2011, na regido Sul
do Brasil. As avaliagdes foram realizadas durante quatro safras. A cultivar foi ‘Alicante
Bouschet’, enxertada sobre porta-enxerto Paulsen 1103. Os tratamentos foram sem aplicacédo
de N (SN), aplicacéo de 20 kg N ha + 20 kg N ha* sem irrigacdo (NSI), aplicacdo de 20 kg N
ha'l + 20 kg N ha! com irrigacdo (NCI), aplicagdo de 20 kg N ha' + 20 kg N ha* via
fertirrigacdo (NF) e aplicacdo de 20 kg N ha via fertirrigacio (*2NF). Folhas foram coletadas
no pleno florescimento e mudanca de cor das bagas, preparadas e submetidas a analise da
concentracdo de N. O diametro de caule das plantas foi mensurado. A producéo de uva e seus
componentes (nimero de cachos por planta, massa de 100 bagas e nimero de bagas) foram
determinados. Os sélidos soluveis totais (SST), pH, acidez total titulavel (ATT) e antocianinas
totais (AT) foram avaliados no mosto. Lisimetros com céapsula porosa foram instalados na
profundidade de 0.20 m para coleta de solu¢do do solo, que foi preparada e submetida a analise
das concentragdes de NH4" e NOs". As videiras submetidas a aplicagdo de NF e NCI em
praticamente todas as safras aproveitaram mais o N ofertado, porque apresentaram maiores
concentracdes de N em folhas, maior incremento de didametro de caule, produziram as maiores
quantidades de uva, devido a maior concentra¢do de NOs™ na solucéo do solo. Porém, o mosto

destas uvas apresentaram menores valores de SST, AT e maiores valores de ATT.

Palavras-chave: adubacgéo nitrogenada, fertirrigagdo, concentracao de N foliar, composicdo da

uva, Vitis vinifera L.

Abstract
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Sandy soils with low organic matter content have low nitrogen (N) availability to the vines, and
therefore, N supply it is necessary. However, in subtropical regions, it is not sufficiently knoSN
which mode of N supply is the most adequate to promote rapid grapevine growth, maximum
grape yield, desired must quality and small N losses. The objective of this study was to evaluate
the production and must chemical composition of vines submitted to N. supply modes. The
experiment was installed in 2013 on a vineyard implanted in 2011 in the southern Brazil. The
evaluations were carried out during four harvests. The treatments were: without N application
(SN), application of 20 kg N ha! + 20 kg N ha' without irrigation (NSI), application of 20 kg
N ha® + 20 kg N ha* followed by irrigation (NCI), application of 20 kg N ha + 20 kg N ha!
by fertigation (NF) and application of 20 kg N ha™* by fertigation (*2aNF). Leaves were collected
at flowering and at veraison phenological stages. Leaves were prepared and submitted to N
concentration analysis. The plants stem diameter was measured. Grape production and
productivity components (number of plant bunches, mass of 100 berries and number of berries)
were determined. Total soluble solids (SST), pH, total titratable acidity (ATT) and total
anthocyanins (AT) were evaluated on must. Lysimeters with porous capsule were installed at a
depth of 0.20 m for soil solution collection, which was prepared and submitted to analysis of
NH4" e NO3™ concentrations. Vines that were submitted to NF and NCI application, were more
efficient on N use in practically all harvests. They presented higher N concentrations in leaves,
highest increase of stem diameter. Besides that, they produced the greater quantities of grape
due to the higher concentration of NOz"in the soil solution. However, the must of these grapes

presented lower values of SST, AT and higher values of ATT.

Key-words: nitrogen fertilization, fertigation, N foliar concentration, grape composition, Vitis

Vinifera L.

5.1 INTRODUCAO

Solos arenosos e com baixos teores de matéria organica normalmente ndo suprem a
demanda de nitrogénio (N) de videiras em producdo, o que pode ser diagnosticado pelas baixas
concentragdes de N no tecido e diminuicdo da produtividade de uva. Uma alternativa para sanar
essa demanda é a utilizacdo de fontes de N, como a ureia, devido seu menor custo por unidade
de N (Queiroz et al., 2011). As doses de N na forma de ureia sdo aplicadas em vinhedos em
producdo normalmente sobre a superficie do solo, sem incorporagéo, para evitar danos fisicos

ao sistema radicular, o que poderia estimular a incidéncia de doencas nas raizes, especialmente
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em paises de clima subtropical, onde as precipitacdes sao frequentes e as temperaturas sdo mais
elevadas (Steenwerth et al., 2010).

A ureia aplicada no solo é rapidamente hidrolisada por enzimas extracelulares ureases,
produzindo carbonato de aménio (NH4")2COs. Na presenga de agua, parte deste composto sera
decomposto em HCO3", OH e am6nio (NH4"). O HCO3 pode se decompor em CO. e OH", e
caso o NH4" reaja com OH-, ocorrera a perda de N-NHz para atmosfera, o que pode explicar o
pequeno aproveitamento do N pelas videiras, especialmente quando aplicada na superficie do
solo (Brunetto et al., 2016), diminuindo a produtividade de uva (Pérez-Alvarez et al., 2013).
Por isso, € necessaria a aplicacdo de N por modos alternativos, como a fertirrigacdo ou a
aplicacdo de N seguido de irrigacdo, que podem ser capazes de proporcionar um maior
aproveitamento do N pelas videiras.

A &gua da irrigacdo ou fertirrigacdo podem acelerar a solubilidade da ureia e a
iINCllItragdo dos seus produtos de dissolugdo, como o NH4" e NOs™ no perfil do solo, para regides
com maior presenca de raizes, potencializando a absorcéo das formas minerais de N (Barlow
et al., 2009). Com isso, se espera menor migracdo de NO3z™ ao longo do perfil de solos,
especialmente, nagueles mais arenosos e com baixos teores de matéria organica, o que pode
diminuir a contaminacdo de aguas subsuperficiais (Castellanos et al., 2013). O N absorvido
pelas raizes das videiras pode ser diagnosticado em folhas no pleno florescimento ou na
mudanca de cor das bagas (Arrobas et al., 2014). Porém, na mudanga de cor das bagas se espera
menor concentracdo de N nas folhas, por causa da diluicdo e/ou degradacdo de compostos
nitrogenados, seguido da redistribuicdo do N para os 6rgdos em crescimento, como ramos do
ano e cachos, os quais atuam como dreno de nutrientes (Metay et al., 2015).

O incremento de N no interior das plantas pode aumentar o vigor das videiras jovens,
o0 qual pode ser diagnosticado pela mensuracdo do diametro de caule (Fang et al., 2013). Mas
também, pode aumentar o nimero de cachos por planta e, por consequéncia, a produtividade
de uva. Entretanto, o manejo nitrogenado pode resultar na diluicdo de sélidos sollveis totais
(SST) e antocianinas totais (AT), e ainda, aumentar a acidez total titulavel no mosto (Kelly et
al., 2017; Tarara et al., 2008). A composicdo ideal de mosto e vinho sédo constantemente
buscadas por técnicos e endlogos nos tradicionais paises produtores de uva do mundo, visando
a correta nutricdo da videira sem depreciar o produto final, 0 que aumenta a probabilidade de
aceitacdo pelo mercado consumidor. Assim, a concentracdo de AT tem forte correlagéo positiva
com o preco do vinho (Webb, 2006), aspecto que é potencializado em videiras da cultivar

‘Alicante Bouschet’ (Vitis vinifera L.), onde a sua uva é usada na mistura de uvas de outras
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cultivares porque proporciona maior intensidade na tonalidade do vinho. O objetivo do estudo
foi avaliar a produgdo e a composicdo quimica do mosto em videiras ‘Alicante Bouschet’

submetidas a aplicacdo de N sem irrigacdo, seguida de irrigacéo e via fertirrigacao.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Caracterizacdo da area experimental

O estudo foi conduzido em um vinhedo implantado em 2011 no municipio de Santana
do Livramento (Latitude 30° 48 31°” S; Longitude 55° 22° 33” W), localizado na regido da
Campanha Gaucha do estado do Rio Grande do Sul (RS), regido Sul do Brasil. O periodo de
conducéo do experimento foi de setembro de 2013 a marco de 2017. A ‘Alicante Bouschet’ foi
enxertada sobre o porta-enxerto Paulsen 1103 e implantada no espacamento de 2,8 m entre
linhas e 1,2 m entre as plantas (densidade de 2976 plantas por hectare). O sistema de conducgéo
das videiras foi espaldeira. Na poda de inverno das safras 2013/14, 2014/15, 2015/16 e 2016/17
foram mantidas 20 gemas por planta. O relevo da &rea foi caracterizado como suave ondulado.
O clima da regido é subtropical umido, tipo Cfa, segundo a classificacdo de Kdppen, que se
caracteriza por temperaturas amenas e chuvas com pouca variacdo ao longo do ano. A
precipitacdo média anual é de 1600 mm. A temperatura do més mais quente, janeiro € de 23,8°C
e a média no més mais frio, julho é de 12,4°C. A insolacdo anual é de aproximadamente 2.500
horas. Os valores de temperatura média e precipitacdo acumuladas sdo apresentados na Figura
1. A vegetacdo nas linhas de plantio anualmente foi dessecada com herbicida ndo seletivo de
acdo sistémica (i.a. glyphosate), com 2 a 4 aplicacbes sequenciais, dependendo do
desenvolvimento da vegetacdo, na dose de 2 litros hal. Os herbicidas foram aplicados
mecanicamente, com a utilizacdo de pulverizadores de jato dirigido. A vegetacdo das
entrelinhas, composta principalmente por Paspalum notatum, Paspalum plicatulum e Lolium
multiflorum foi rogada mecanicamente a 10 cm do solo, em torno de 5 vezes ao longo do ciclo
das videiras. Os residuos das culturas de cobertura foram adicionados sobre a superficie do
solo, nas entrelinhas de plantio.

O solo foi classificado como Typic Hapludalf (Soil Survey Staff, 2014). Na instalagéo
do experimento o solo possuia na camada de 0,0 a 0,2 m: areia 822 g kg, silte 115 g kg™ e
argila 63 g kg (método da pipeta) (Embrapa, 1997); matéria organica 11 g kg* (método
Walkley Black), pH em &gua 5,5 (relagdo 1:1); P e K disponiveis 25 e 72 mg kg?,
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respectivamente (ambos extraidos por Mehlich-1); Al, Ca e Mg trocéveis, 0.0, 1.99 e 0.923
cmolc dm3, respectivamente (ambos extraidos por KCI 1 mol L) (Tedesco et al., 1995). O
vinhedo, antes da instalacdo do experimento foi submetido a aplicacdo anual de
aproximadamente 45 kg N hal, 45 kg P ha™ e 45 kg K ha’. A fonte de N foi ureia (45% de N),
a de P foi superfosfato triplo (41% de P) e de K foi 0 KCI (60% de K). Depois da instalacdo do
experimento as mesmas quantidades de P e K continuaram sendo aplicadas anualmente. Os

fertilizantes eram aplicados sobre a superficie da linha de plantio, sem incorporacao.

5.2.2 Tratamentos

O delineamento experimental foi blocos ao acaso, com cinco repeticdes. Cada
repeticdo foi formada por cinco plantas, sendo as trés plantas centrais avaliadas. Os tratamentos
foram sem aplicacéo de N (SN), aplicacdo de 20 kg N ha + 20 kg N ha* sem irrigacdo (NSI),
aplicacdo de 20 kg N ha + 20 kg N ha* com irrigacdo (NCI), aplicagdo de 20 kg N ha* + 20
kg N ha via fertirrigacdo (NF) e aplicacdo de 20 kg N ha via fertirrigacdo (¥aNF). O N em
todos os tratamentos foi aplicado na forma de ureia. Nos tratamentos com e sem irrigacdo, a
ureia foi aplicada na superficie do solo da linha de plantio, na regido da projecéo da copa das
plantas. As doses utilizadas de 20 kg N ha + 20 kg N ha™* em diferentes modos de fornecimento
foram estipuladas com base na recomendacéo técnica para a cultura da videira proposta pela
CQFS-RS/SC (2004), para solos com textura arenosa e com teores de matéria organica,
menores e iguais a 25 g kg. A irrigacdo e fertirrigacdo foram realizadas pelo sistema de
gotejamento (Netafim™), modelo Dripnet PC AS 16250, vazdo de 1,6 L hora e espacamento
de 0,6 m entre gotejadores. A fertirrigacdo nos tratamentos NF e %2 NF foi realizada em quatro
parcelas, com intervalo de cinco dias entre as aplicacdes. No tratamento NCI a irrigacéo foi
realizada imediatamente apds a aplicacdo da ureia.

5.2.3 Coleta de folhas para analise de N e mensuracao de diametro de caule

No pleno florescimento e mudanca de cor das bagas (veraison) foram coletadas folhas
completas, opostas ao cacho, no tergco médio dos ramos do ano. As folhas foram lavadas com
agua destilada e secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C até atingirem peso
constante. As folhas foram moidas em moinho do tipo Willey e passadas em peneira com malha

de dois mm. A digestdo sulfurica das folhas foi realizada sequndo metodologia proposta por
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Tedesco et al. (1995). A destilagdo de N total foi realizada em destilador micro-kjeldhal
(Tecnal, TE-0363, Brasil) (Tedesco et al., 1995). O didmetro de caule das videiras foi
mensurado a 10 cm de altura da superficie do solo, usando paquimetro universal analdgico

(ZAAS, PAQS6, Brasil), nas mesmas datas em que foram coletadas as folhas.

5.2.4 Coleta de solucéo do solo e determinacéo de NH4* e NOs"

Em setembro de 2015 foram instalados lisimetros de cépsula porosa no solo
circundando as trés plantas centrais de cada parcela, em todos os tratamentos, na profundidade
de 0,2 m, na linha de plantio das videiras, onde anualmente o N foi aplicado. Os lisimetros
foram instalados distantes, aproximadamente a 0,25 m do caule de cada planta. Apos a
aplicacéo dos tratamentos, em cada evento pluviométrico ocorrido foi aplicado vacuo (25 kgf),
usando uma bomba manual. A solucdo do solo foi coletada em 23/09/2015, 02/10/2015,
07/10/2015, 13/10/2015, 03/11/2015, 17/11/2015, 10/12/2015, 04/01/2016, 12/01/2016 e
27/01/2016. A solucdo contida no interior dos lisimetros foi retirada com o auxilio de uma
seringa acoplada a uma mangueira. As amostras de solucdo do solo foram armazenadas em
potes plasticos com capacidade de 80 mL e mantidas em freezer a 4°C. Posteriormente em
laboratério, foram determinadas as concentracdes de NHs" e NOs’, seguindo metodologia
proposta por Tedesco et al. (1995). Para isso, 20 mL da solucdo foi adicionada em tubos de
destilacdo com capacidade de 100 mL. Em seguida foi adicionado 0,2 g de MgO e
imediatamente o tubo foi conectado no destilador de arraste a vapor semi-micro Kjedahl
(Tecnal, TE 0363, Brasil), para a destilacdo de NH4" até recolher 35 mL de destilado, em 5 mL
de indicador &cido borico. Logo depois, esse extrato foi titulado com H2S040,0125 mol L.
Posteriormente, a amostra foi resfriada e adicionou-se 0,2 g de liga de Devarda (Al, Cu e Zn),
entdo o tubo foi novamente acoplado ao destilador, para destilacdo e quantificagdo do NOz',

como descrito para a determinacdo de NH.".

5.2.5 Producéo de uva e seus componentes

Na colheita das uvas nas safras 2013/14, 2014/15, 2015/16 e 2016/17 foram realizadas
a contagem do numero de cachos por planta. Todos os cachos foram colhidos e pesados, para
determinacdo da produtividade, em kg por planta, usando balanga digital (Walmur, 50 K,

Brasil), com preciséo de trés digitos. Cinco cachos foram reservados por planta. Posteriormente,



37

em cada cacho foi contado o nimero de bagas. As bagas foram pesadas para a determinagdo da
massa de 100. Bagas do ter¢o superior, mediano e inferior dos cachos foram coletadas em todos

tratamentos. As bagas foram reservadas para posterior analise quimica de mosto.

5.2.6 Analises quimicas do mosto

As bagas reservadas para as analises de solidos soluveis totais (SST), pH e acidez total
titulavel (ATT) foram descascadas e maceradas manualmente, utilizando apenas a polpa com
semente. O teor de SST, expresso em °Brix, foi determinado em refratdmetro digital (Atago,
modelo PAL-3, Japdo) de acordo com normas da AOAC (2005). O pH foi determinado usando
pHmetro digital de bancada a temperatura de 20°C (Digimed, D.M-22, Brasil). Os resultados
foram expressos em unidades de pH. Para a ATT, 10 ml da amostra foi transferido para bal&o
volumeétrico de 100 mL e o volume completado com &gua destilada isenta de CO-. Esta solucao
foi titulada com solugdo padrdo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 mol L (IAL, 2008).

Para a extracao das antocianinas totais (AT) foram utilizadas apenas as cascas das bagas.
Para isso, as cascas das bagas foram separadas manualmente das polpas. Cascas com peso
conhecido foram misturadas com uma solucao etanolica (70:30) acidificada (1% HCI) (Ju &
Howard, 2003), na proporcao de 1:3 (m/v), e trituradas em liquidificador (Arno, Clic Lav Top,
Brasil) durante 40 segundos na velocidade dois, e mais 40 segundos na velocidade cinco. A
solucdo obtida foi acondicionada em béquer com capacidade de 250 ml, mantida em repouso e
ao abrigo da luz durante 30 minutos a temperatura ambiente (20 + 1 °C), e entdo centrifugada
a 3500 RPM por cinco minutos. O sobrenadante foi coletado em frasco de vidro ambar e
armazenado sob refrigeracdo (4-10 °C). O processo de extracdo foi efetuado em triplicata. O
contetdo de AT foi determinado pelo método da diferenca de pH (Giusti & Wrosltad, 2001), o
qual as amostras sdo dissolvidas em dois sistemas-tamp&o: cloreto de potéassio 0,025 mol L*
(pH 1,0) e acetato de sodio 0,4 mol L (pH 4,5). A absorbancia foi medida no comprimento de
onda maximo de absor¢éo na regido visivel (515 nm) e em 700 nm utilizando espectofotémetro
UV-Vis (FEMTO, 600 plus, Brasil). A absorbancia foi calculada usando a equagao 1:

A = (Améx. vis — A700nm)pH1,0— (Amax vis — A700nmM)pHa 5 Equacdo 1

A concentragdo de pigmentos no extrato foi calculada e representada em cianidina-3-
glicosideo (PM = 449,2 e £ = 26900) (Equacao 2).

Antocianinas (mg L) = (A x MM x FD x 1000)/(e x 1) Equacéo 2
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onde: A = absorbancia; MM = massa molecular; FD = fator de diluicdo, e € = absortividade

molar.

5.2.7 Andlises Estatisticas

Para toda varidvel resposta considerada neste estudo, montamos um modelo linear
misto considerando métodos de aplicacdo e anos como as interacfes entre esses fatores como
efeito fixo e os efeitos de blocos aninhados nos anos como efeito aleatério. A normalidade dos
residuos foi testada através do teste de Shapiro-Wilk para checar se qualquer transformacéo
seria necessaria. Além disso, o modelo foi ajustado com variacbes homogéneas e heterogéneas
para os diferentes anos. A selecdo do modelo para a estrutura de correlacéo foi feita seguindo
os critérios de informacdo de Akaike (AIC), o critério de informacdo Bayesiano (BIC) e o Teste
de Razéo de Probabilidade (LRT). Todos os modelos foram ajustados usando o pacote "nlme"
(Pinheiro et al., 2017) de R (equipe principal de R, 2017). Sempre que a hipdtese nula (meios
iguais) foi rejeitada com alfa igual a 0,05, a comparacdo de média foi realizada usando o teste
de Scott-Knott.

Uma analise de regressdo entre produtividade por planta e concentracdo de N nas
folhas no florescimento na mudanca de cor das bagas (veraison) foi realizada. Modelos lineares
de primeiro e segundo grau e modelos exponenciais foram explorados buscando encontrar o
melhor modelo matematico que descrevesse essas relagdes. A comparacdo dos modelos foi
realizada através do critério de Informacao de Akaike (AIC) e critério de informacdo bayesiana
(BIC), os quais 0s menores valores representam os melhores ajustes.

Adicionalmente, foi realizada uma analise de componentes principais (ACP)
combinando todas as variaveis resposta que foram avaliadas durante os quatro anos do
experimento, usando os pacotes factoextra e FactoMineR do R. ACP, geralmente, é usado para
encontrar os pesos de cada variavel para maximizar a variancia entre os pontos de amostragem
(Ortega et al.,, 1999). Assim, a ACP encontra um conjunto de combinagOes lineares
padronizadas denominadas componentes principais (PC), que sdo ortogonais e, em conjunto,
explicam toda a variancia dos dados originais. Este tipo de analise nos permite identificar
interacbes mais complexas entre as varidveis avaliadas e identificar aquelas com maior
contribuicéo para as diferencas entre nossos tratamentos. Em nossa analise, optamos por manter
0 CP com autovalores superiores a 1.

Como ultima etapa, um modelo misto foi ajustado para as variaveis relacionadas a

perdas de N por lixiviacdo de amdnio e nitrato. Considerando que a lixiviagdo de amonio e
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nitrato foi analisada apenas em um dos quatro anos (2014), o ano fator foi removido do modelo
misto. Uma vez que, as amostras foram coletadas em tempos diferentes, assumimos que nosso
erro residual, potencialmente, correlacionado sob dois modelos de covariancia: uma estrutura
de autocorrelacdo da ordem 1 e estrutura de autocorrelacdo de ordem 1 com uma covariavel de
tempo continuo. Os mesmos critérios estatisticos anteriormente mencionados foram utilizados
para comparar 0os modelos. Quando, alguma vez a hipétese foi negativa (meios iguais), foi
rejeitada com alfa igual a 0,05, uma analise de regressdo foi realizada nos meios minimos
quadrados (médias ajustadas). Para a lixiviacdo de amonio, foram comparados trés modelos
diferentes, modelos lineares, quadraticos e quadraticos com platd, enquanto que para a
lixiviagdo de nitrato, apenas um modelo foi utilizado. A funcdo "nls" de R foi utilizada para

montar os modelos ndo-lineares.

5.2 RESULTADOS

A analise de componentes da variancia foi realizada para os grupos das variaveis de
nutricdo e crescimento (concentragcdo de N em folhas e diametro de caule, ambos no pleno
florescimento e mudanca de cor nas bagas), de producdo de uva (producédo por planta, nimero
de cachos por planta, nimero de bagas por cacho, peso de 100 bagas) e de quimica de mosto
(pH, SST, ATT e AT), considerando os tratamentos (modos de fornecimento de N), safras
(2013/14, 2014/15, 2015/16, 2016/17), interacdo safra e tratamento, blocos e residuo como
fontes de variacdo. Desconsiderou-se a varia¢do ndo explicada pelo modelo (residuos), sendo
observado que o efeito de safra foi percentualmente predominante na explicacdo da variacao
dos dados para todas as varidveis consideradas no estudo, exceto, para o teor de AT, onde o

efeito do tratamento foi responsavel por mais de 50% da variagdo (Figura 2).

5.3.1 Concentracdo de N em folhas e didametro de caules

As videiras submetidas a aplicagdo de N no solo via fertirrigacdo (NF) apresentaram
maior concentracdo de N nas folhas no pleno florescimento nas quatro safras (Figura 3a). A
aplicacdo de N em videiras seguida de irrigagcdo (NCI) incrementou a concentragcdo de N nas
folhas no pleno florescimento nas safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17 (Figura 3a). Na mudanca

de cor das bagas as videiras que apresentaram maior incremento da concentracdo de N nas
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folhas foram, novamente, as plantas submetidas a NF, nas safras 2013/14, 2014/15 e 2015/16,
seguida das videiras com a aplicacdo de NCI, nas safras 2014/15 e 2016/17 (Figura 3b).

As videiras que receberam a aplicacdo de NCI foram as que apresentaram maiores
valores de didmetro do caule durante o pleno florescimento e a mudanca de cor nas bagas, em
todas as safras (Figura 3c). Videiras submetidas a aplicacdo de N via NF também apresentaram
caules com maior didmetro no pleno florescimento e mudanca de cor, porém, apenas nas safras
2014/15, 2015/16 e 2016/17 (Figura 3d).

5.3.2 Producéo de uva

As videiras cultivadas no solo submetido a aplicacdo de N via NF, NCI e 2 NF
apresentaram maior produtividade de uva na safra 2013/14 (Figura 4d). Nas safras 2014/15 e
2016/17 as videiras com maior produtividade de uva foram aquelas cultivadas no solo com
aplicacdo de NF e NCI. Na safra 2015/16 as videiras cultivadas no solo com a aplicacéo de Y2
NF apresentaram a maior produtividade de uva. Salienta-se que, a produtividade de uva oscilou
entre os tratamentos e safras avaliadas, sendo que a menor produtividade de uva observada foi
0,38 kg planta® e a maior foi de 15 kg planta™®. As videiras submetidas a aplicagdo de NF
apresentaram o maior numero de cachos por planta em todas as safras, seguido das videiras
cultivadas no solo com aplicacdo de NCI nas safras 2013/14, 2014/15 e 2016/17 (Figura 4a).
As videiras com aplicacdo de NF e NSI apresentaram os maiores nimeros de bagas por cacho
na safra 2015/16 (Figura 4c). O peso de 100 bagas ndo diferiu estatisticamente entre os

tratamentos, em todas as safras (Figura 4b).

5.3.3 Parametros quimicos do mosto

Os maiores valores de acidez total titulavel (ATT) foram observados no mosto das
videiras submetidas NCI, nas safras 2013/14 e 2014/15 (Figura 5a). Porém, nas safras 2015/16
e 2016/17 os maiores valores de ATT foram verificados no mosto das videiras cultivadas no
solo com a aplicacdo de NF. O mosto das videiras cultivadas no solo SN apresentaram as
maiores concentragdes de antocianinas totais (AT) em todas as safras (Figura 5b). O mosto das
videiras submetidas a NCI e NF apresentaram as menores concentracbes de TA,
respectivamente, nas safras 2013/14, 2014/15, 2015/16 e 2016/17. Os maiores valores de pH

no mosto (Figura 5¢) foram observados nas videiras submetidas a SN, nas safras 2013/14,
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2014/15 e, NCI nas safras 2015/16 e 2016/17. As videiras cultivadas no solo SN apresentaram
0s maiores valores de sélidos solUveis totais (SST) no mosto, em todas as safras (Figura 5d).
No entanto, o0 mosto das videiras submetidas a NSI, nas safras 2014/15 e 2015/16, também

apresentaram altos valores de SST (Figura 5d).

5.3.4 Concentracdo de formas de N na solucdo do solo

As concentracfes de NH4™ na solucéo do solo submetido aos modos de fornecimento
via fertirrigacdo, (NCI e %2 NF), foram explicadas com ajuste matematico de modelo quadréatico
com platd, enquanto os demais tratamentos foram descritos pelo modelo linear de primeiro
grau. Em geral, as solugdes coletadas no solo submetido a aplicacdo de NF e %2 NF apresentaram
as maiores concentracdes de NH4" (Figura 6a). Porém, as concentragcdes de NH4" na solucdo do
solo submetido a NF e %2 NF permaneceram constantes até 123 dias ap6s a data de aplicacdo
(Figura 6a). Nas solucdes do solo SN foram observadas as menores concentragdes de NH4™ em
todo o tempo de avaliagdo. A relacdo entre concentracdo de NO3™ na solugédo do solo e data de
aplicacdo foi descrita por uma funcéo poténcia, de maneira que as concentracdes de NO3z™ na
solucdo apresentaram um rapido decréscimo logo nos primeiros dias ap6s a aplicacdo dos
tratamentos, com uma tendéncia de estabilizacdo ao longo do tempo. As maiores concentracdes
de NOs foram observadas nas solugdes do solo submetido a aplicagédo de N via NF e %2 NF
(Figura 6b). As menores concentragdes de NOs™ nas solugGes foram observadas no solo SN, em

todos os periodos de coleta (Figuras 6b).

5.3.5 Analise de Componentes Principais (ACP)

Para a andlise de componentes principais (ACP) apenas as duas primeiras
componentes foram extraidas, uma vez que juntas explicaram 65,8% da variabilidade total dos
dados (Figura 7). A componente 1 (PC1) explicou 50,8% da variabilidade, com maior
influéncia da ATT, produtividade, concentracdo de N em folhas no pleno florescimento e
nameros de cachos por planta, os quais foram positivamente correlacionados entre si, e da
concentracdo de TA no mosto, que apresentou uma correlacdo negativa com as variaveis
relatadas anteriormente. A componente principal 2 (PC2) explicou 15% da variabilidade e foi
primariamente influenciada pelo peso de 100 bagas, nimero de bagas por cacho e valores de

pH no mosto. Houve uma diferenciacéo evidente entre as safras na ACP, concordando com a
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andlise de componentes da variacdo que demonstrou que esse fator explicou grande parcela da

variabilidade original dos dados (Figura 2).

5.4 DISCUSSAO

A andlise de variancia demonstrou que os tratamentos apresentaram uma tendéncia
comportamental para todas as safras, oscilando apenas na amplitude dos valores. Isso fez com
que a variavel safra fosse a mais influente na variacdo total. Entretanto, as safras foram
diferentes entre si, quando consideradas as varidveis climaticas, como temperatura média e
precipitacdo acumulada no periodo produtivo (Figura 1).

Na maioria das safras, as maiores concentracdes de N nas folhas coletadas no pleno
florescimento foram observadas nas videiras submetidas a aplicacdo de N via NF ou NCI
(Figura 3a). Isso provavelmente aconteceu porque a agua de irrigacdo e fertirrigacdo favoreceu
a dissolucdo da ureia, acelerando o processo de hidrolise por enzimas ureases, 0 que resultou
na formacéo de carbonato de amonio, que rapidamente se decompdem, originando hidroxila,
carbonato e amonio, e que posteriormente, podera ser transformado em nitrito (NO2) e nitrato
(NOs) através da oxidacdo bioldgica (Brunetto et al., 2016). Além disso, a agua utilizada na
fertirrigacdo ou irrigacdo, apés a aplicacdo da ureia, pode ter favorecido a migracdo de formas
de N mineral, especialmente, NOs" no perfil do solo, até regies que possuem maior
concentracdo de raizes (Barlow et al., 2009); e também pode ter sido movimentada pelo fluxo
de massa das formas de N mineral da solucdo do solo até a superficie externa de raizes (Bravo
etal., 2012).

As raizes das videiras podem absorver dgua, mas também formas de N, inclusive
aquelas derivadas do fertilizante aplicado via NF ou NCI. Além disso, convém destacar que
maiores concentragdes de NOz", no solo e na solugédo, tendem a estimular a emissdo de raizes
finais em espécies frutiferas, as quais sdo responsaveis pela absorcdo de agua e nutrientes,
porém, com gasto energético de manutencao proximo aos 90% (Ceccon et al., 2016). Parte do
N absorvido pode ter sido acumulado na forma de aminoacidos (glutamato, glutamina,
aspartato, asparagina) no sistema radicular (Marschner, 2012). O restante do N pode ter sido
transportado via xilema para os Orgdos da parte aérea, como as folhas, que ao longo do
crescimento vegetativo e produtivo da videira apresentam intensa diviséo e elongacéo celular,
aumentando a matéria verde e seca (Zapata et al., 2005). Por isso, as folhas se tornaram dreno
de nutrientes, entre eles, o N (Brunetto et al., 2014; Schreiner & Scagel, 2006).

As folhas coletadas na mudanca de cor das bagas, na maioria das safras, também
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apresentaram maior incremento da concentracdo de N nas videiras submetidas a aplicacdo de
NF e NCI (Figura 3b). Porém, as concentra¢@es de N nas folhas durante a mundanal de cor nas
bagas foram menores que as verificadas naquelas coletadas no pleno florescimento. Isso
aconteceu por causa da maior area foliar das videiras, o que promoveu a diluicdo da
concentracdo de N nas folhas (Agnelli et al., 2014). Além disso, parte dos compostos
nitrogenados nas folhas, por exemplo, proteinas e aminoacidos, ao longo da mudanca da cor
nas bagas, podem ter sido degradados e o N redistribuido para outros 6rgaos anuais em
crescimento, como 0s cachos ou ramos do ano (Brunetto et al., 2009; Metay et al., 2015) ou
para 6rgdos perenes de reserva, como ramos de mais de um ano, caule e, especialmente, raizes
(Brunetto et al., 2014).

A andlise de correlacdo entre a concentracdo de N nas folhas coletadas no pleno
florescimento e na mudanca de cor nas bagas com a produtividade por planta (Figura 8a, b),
apresentou comportamento exponencial positivo. Assim, verificou-se maior correlagéo entre os
fatores durante o estagio de mudanca de cor nas bagas (R2= 0.45, p<0.001), em comparac¢do a
correlacdo realizada no pleno florescimento (R?= 0.40, p<0.001). A maior correlagdo da
produtividade com a concentracdo de N na mudanca de cor nas bagas pode ser devido a
evolucdo do ciclo da videira, j& que este estagio fenoldgico se aproxima mais da maturacao
fisioldgica, e a redistribuicdo do N possivelmente ja esta em andamento. Entretanto, o avanco
do ciclo da cultura dificulta uma possivel intervencdo para o manejo da adubacéao nitrogenada,
e também, pode impactar negativamente na composicdo da uva, diminuindo a concentracao de
TA por efeito de diluicdo na baga (Tarara et al., 2008). Também foi possivel verificar com a
correlagdo a distribuicdo dos tratamentos, onde o NF e o NCI, na maioria das safras,
apresentaram as maiores concentracdes de N na folha e, consequentemente, maior incremento
de produtividade (Figura 8a, b).

Os maiores valores de diametro de caule das videiras, no pleno florescimento e
mudanga da cor das bagas, submetidas a aplicacdo de N via, principalmente, NCI e NF (Figura
3c, d), aconteceram por causa da maior absorcdo do N derivado do fertilizante (Lorensini et al.,
2017). Esta suposicdo é adequada e esta alicercada na observacdo do incremento da
concentracdo de N em folhas coletadas no pleno florescimento e mudanca da cor das bagas
(Figura 3a, b), o que reforca a hipdtese que parte do N aplicado no solo foi absorvido pelas
videiras, durante 0 mesmo ciclo. O crescimento da videira, ou seja, 0 aumento do nimero de
células, com a duplicacdo do material celular, o qual pode ser mensurado pelo didmetro de

caule, necessita de carbono (C) e N. Esta demanda ocorre simultaneamente quando a planta
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realiza a fotossintese para a producdo de glicose, celulose e proteinas (Marschner, 2012).
Também, quando a oferta de N no solo é suficiente, ou mesmo, quando ha aplicacdo do
fertilizante nitrogenado, as fontes de matéria e energia sao disponibilizadas no sistema e a planta
pode apresentar incremento na fotossintese liquida (Kizildenizet al., 2015). Parte do N
absorvido pelas raizes esta na forma de NOs™ e essa absorcéo ocorre por meio de transportadores
do tipo simporte, com gasto de energia. O NO3™ devera ser reduzido a NO>™ por enzimas nitrato
redutase e, posteriormente, reduzido a NH4" pela nitrito redutase, para entdo ser assimilado. A
concentracdo de N na planta sera responsavel por direcionar o fluxo do C para producao de
proteinas ou carboidratos. Assim, videiras submetidas aplicacdo NF e NCI, e que apresentaram
maiores concentragdes de N nas folhas, também demandaram mais energia para sintese proteica
(Ceccon et al., 2016). Por outro lado, as videiras submetidas NSI e SN, e que apresentaram
folhas com menores concentracdes de N se dedicaram a producdo de carboidratos em
detrimento as proteinas, demonstrando a correlagao entre concentracdo de N e o incremento em
biomassa vegetal (Lawlor, 2002).

A produtividade e o nimero de cachos por planta, em todos os tratamentos, oscilaram
ao longo das safras. Isso ocorreu, possivelmente porque a plantas do vinhedo eram jovens e
naturalmente cresceram ao longo dos anos. Esse comportamento foi diagnosticado pelo
incremento do diametro de caule, bem como pelo crescimento visual das plantas (Figura 3c, d).
O aumento do dossel vegetativo e da capacidade produtiva da videira ao longo das safras sao
processos fisioldgicos naturais e acelerados pela aplicacdo N no solo. A elevada producdo de
uvas em uma determinada safra pode reduzir a inducdo floral ap6s a ruptura do broto,
crescimento inicial da inflorescéncia e diferenciagdo floral e, por consequéncia, diminuir a
producdo de uva na safra posterior (Guilpart et al., 2014). Porém, em todas as safras, as videiras
submetidas a aplicacdo de N via NCI, NF e ¥2 NF apresentaram as maiores produtividades e
numero de cachos por planta em relacdo as videiras submetidas a NSI e SN (Figura 4a, d). As
videiras cultivadas no solo SN, ao longo das safras, produziram menos uva, muito
provavelmente porque a quantidade de N mineralizada da matéria organica, dos residuos (raizes
e parte aérea) senescentes de espécies de plantas de cobertura, € mesmo das videiras (folhas e
ramos podados) foram insuficientes para suprir a demanda anual da planta (Muscas et al., 2017).
As videiras submetidas a NSI muito provavelmente produziram menos uva porque parte do N
do fertilizante aplicado sobre a superficie do solo pode ter sido perdido por volatilizacdo na
forma de NHs-N (Lorensini et al., 2012). Por outro lado, as aplicacdes de NCI, NF e %> NF
incrementaram a concentracdo de formas de N mineral no solo e solugdo (Figura 6a, b)

potencializando a absorcdo de formas de N pelas videiras. Destaca-se que as videiras



45

submetidas a aplicacédo via fertirrigacdo da metade da dose recomendada de N (Y2 NF) para o
solo arenoso em estudo, 20 kg N ha?, foi suficiente para promover produtividade de uva similar
aquelas verificadas em videiras submetidos a dose de N recomendada, aplicada via NF e NCI
nas safras 2013/14 e 2015/1. Isso provavelmente aconteceu porque o N derivado do fertilizante
aplicado via fertirrigagéo foi perdido em menores quantidades por volatilizagéo, por lixiviagcdo
e desnitrificagdo, o que aumenta o aproveitamento do N pelas videiras (Brunetto et al., 2016).
Esse resultado reforca as observacdes de Brunetto et al. (2009), os quais relataram que a
produtividade maxima em videiras cultivadas em solos arenosos com baixo teor de matéria
organica foi alcangcada com doses proximas a 20 kg N ha.

Os valores de ATT no mosto oscilaram em similaridade a producgéo de uva ao longo
das safras, em todos os tratamentos (Figura 5a). Nas safras onde foram observados os maiores
valores de ATT no mosto foram verificados os menores valores de pH (Figura 5c).
Estequiometricamente, ndo ha relacdo entre o pH do mosto e a ATT, ja que a acidez trata da
concentracdo e do tipo de acido do meio, e no mosto de videiras, normalmente, estdo presentes
0s &cidos tartarico, malico e citrico. O acido tartarico esta presente em grande guantidade na
videira e por ser um acido forte é resistente a respiracdo oxidativa, favorecendo a persisténcia
da acidez no vinho, além da interferéncia direta no pH (Brunetto et al., 2009). Ja o &cido mélico
na baga é um produto da oxidacao da glicose na respiracdo (Ribéreau-Gayon, 1968). Somado
a isso, o pH é dependente somente da capacidade de ionizacdo e caso predomine o acido
tartarico ao malico no mosto, o pH serd mais baixo, e vice-versa. Os maiores valores de ATT
foram observados no mosto das uvas obtidas das videiras submetidas a NCI e NF (Figura 5a).
Isso provavelmente aconteceu porque as videiras absorveram maiores quantidades de formas
de N mineral do solo, que normalmente estimulam o crescimento da parte aérea, observado
pelo aumento de didmetro de caule (Figuras 3c, d) e incremento da concentracdo de N nas folhas
(Figuras 3a, b), 0 que resultou na menor incidéncia de raios solares no interior das videiras. O
maior sombreamento dos cachos de uva no interior da videira dificulta a aeracdo no dossel para
regulacao da temperatura, o que pode favorecer a incidéncia de doengas fungicas, ocasionando
a reducdo da concentragdo de aglcar e aumento da acidez nas bagas e no mosto (Smart &
Robinson, 1991). A variacdo de temperatura também influencia na composicao da uva, devido
a degradagdo fotoquimica dos &cidos, ja que, mostos de uvas colhidas em safras com
temperatura mais alta, caso da safra 2014/15, provavelmente terdo ATT menor, quando
comparadas a safras com temperaturas mais amenas, caso da safra 2013/14 (Sadras & Moran,
2012).
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Os maiores valores de SST no mosto, que normalmente sdo compostos por 95% de
acucares (Smart & Robinson, 1991) foram observados nas videiras SN em todas as safras, e
também nas videiras submetidas a NSI, nas safras 2014/15 e 2015/16 (Figura 5d). Isso
aconteceu por causa do menor numero de cachos por planta, 0s quais a campo eram
visivelmente menores em comprimento e largura, o que refletiu em menor produtividade
(Figura 4a, d). Com isso, 0s SST tendem a se concentrar mais nas bagas de cachos menores
(Guilpart et al., 2014). Por outro lado, as videiras submetidas a NCI e NF alcancaram as maiores
produtividades (Figura 4d), e isso pode ter estimulado a diluicdo de fotoassimilados, como 0s
acucares nas formacdo das bagas (Antolin et al., 2003).

Os maiores valores de AT foram observados no mosto das uvas das videiras cultivadas
no solo SN (Figura 5b). Isso aconteceu porque, as videiras apresentaram menores
produtividades (Figura 4d), o que aumenta a concentracdo de AT nas bagas das uvas e, por
consequéncia, no seu mosto (Castellarin et al., 2007). Além disso, as videiras sem aplicagdo de
N apresentaram menor crescimento da parte aérea, verificado no diametro de caule (Figura 3c,
d), o que diminui a redistribuicdo das AT das bagas para 6rgdos em crescimento, Como ramos
e folhas (Cheng et al., 2014). Também, em videiras com menor vigor da parte aérea, se espera
maior incidéncia de raios solares nas bagas, 0 que pode aumentar a atividade de enzimas
responsaveis pela producdo de AT (Tarara et al., 2008). Por outro lado, 0s mostos das uvas das
videiras submetidas a aplicacdo de N via %2 NF, NF, NCI e NSI apresentaram menores valores
de AT. Isso aconteceu, especialmente, por causa da diluicdo das AT nas bagas e, por
consequéncia, no mosto, ja que nestas videiras foram observadas as maiores produtividades
(Kizildeniz et al., 2015); e pela redistribuicdo de AT das bagas para os 6rgdos anuais em
crescimento (Cheng et al., 2014). A diminuicdo da concentragdo de AT, especialmente na
cultivar ‘Alicante Bouschet’ pode ser indesejada, ja que a sua uva frequentemente é utilizada
devido a coloracdo vermelho intensa, em vinhos elaborados com misturas de uvas de varias
cultivares (Webb, 2006).

As maiores concentraces de NH4" e NOs™ na solucdo do solo, foram observadas nos
tratamentos NF e % NF (Figura 6a, b). Isso ocorreu porque o N ofertado via fertirrigacdo
incrementa rapidamente as formas de N no solo, especialmente, o NOs’, pela sua aplicagdo na
forma de solucdo. Os tratamentos onde o N foi aplicado na forma solida, NCI e NSI,
necessitaram de um periodo maior para hidrdlise e formacdo de seus subprodutos. As
concentragdes de NO3™ nas solugdes coletadas foram diminuindo com o avango das coletas, de
forma mais acentuada no NF e %2 NF, mas também nas solu¢Ges com NCI e NSI. Isso ocorreu,

provavelmente, pois parte das formas de N foram absorvidas pelas raizes das videiras, emitidas
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em grande numero, em estagios fenoldgicos como o florescimento (Schreiner & Scagel, 2006),
o0 qual coincidiu com as primeiras quatro coletas de solu¢do do solo. Além disso, neste estagio
fenoldgico as videiras também possuem intensa divisao e elongacdo celular em 6rgaos anuais
da parte aérea, 0 que pode aumentar a transpiracdo e, por consequéncia, favorecer a
aproximacéo das formas de N mineral até a zona externa das raizes, por gradiente de presséo e
concentracdo, e também pelo fluxo interno de N (Taiz & Zaiger, 2013). A diminuigdo da
concentragdo especialmente de NOs™ nas solugdes também pode ser atribuida, em parte, a sua
movimentacdo no perfil do solo arenoso, para camadas inferiores aquelas com menor
concentracdo de raizes (Ceccon et al., 2016), o que pode potencializar a contaminacéo de aguas
subsuperficiais, caso o fluxo de agua ocorra por longo periodo de tempo (Castellanos et al.,
2013).

A ACP separou claramente as safras em quatro grupos. Dentro destas separacoes,
pode-se observar o comportamento Gnico do tratamento SN, posicionado sempre a esquerda
dos demais, bem como o agrupamento de NCI e NF, sempre a direita do restante (Figura 7). A
principal correlacdo negativa observada foi entre TA e produtividade. Assim, a medida que
aconteceu o aumento da producéo de uva foi observado mosto de uvas com coloracao vermelha
menos intensa, o que reforca especialmente as hipoteses de diluicdo da TA nas bagas (Cheng
etal., 2014) e a sua migracdo para 6rgdos em crescimento da parte aérea, especialmente, folhas
e ramos do ano (Tarara et al., 2008).

5.5 CONCLUSOES

As videiras submetidas a aplicacdo de N via fertirrigacdo e sequido de irrigacdo em
praticamente todas as safras aproveitaram mais o N ofertado, porque apresentaram maiores
concentracdes de N em folhas coletadas no pleno florescimento e mudanca da cor das bagas, e
maior incremento do diametro de caule.

As folhas coletadas durante a mudanca de cor nas bagas apresentaram maior
correlagdo com a produtividade, mas, este periodo é considerado tardio para a aplicagéo de N,
caso ocorra algum disturbio nutricional.

As videiras submetidas a aplicacdo de N via fertirrigacdo, seguido de irrigacao e
metade da dose recomendada via fertirrigacdo, produziram as maiores quantidades de uva,

devido as maiores concentracdes de NO3™ na solugéo do solo e concentragdo de N nas folhas.
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Porém, o mosto destas uvas apresentaram menores valores de solidos sollveis totais,
antocianinas totais e maiores valores de acidez total titulavel.

A concentracdo de antocianinas totais no mosto foi o parametro que teve sua variagéo
original mais explicada pelos tratamentos. As demais variaveis de mosto, pH, acidez total

titulavel e sélidos sollveis totais tiveram maior influencia da variacdo anual das safras.
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Figura 2. Particionamento da variancia para os tratamentos, anos (safras), interacdes, blocos e residual (erro) da
variancia total para cada variavel na analise, em videiras ‘ Alicante Bouschet” submetidas a modos de fornecimento
de N. (NF- Nitrogénio via Fertirrigacdo; NCI- Nitrogénio Com Irrigacdo; NSI- Nitrogénio Sem Irrigacdo; ¥ NF-
% Nitrogénio via Fertirrigacdo; SN- Sem Nitrogénio; SST — Solidos SollUveis Totais; ATT — Acidez Total

Titulavel; AT — Antocianinas Totais).
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Figura 3. Concentragdo de N em folhas no pleno florescimento (a) e na mudanca de cor das bagas (b); didmetro
de caule no pleno florescimento (c); e na mudanca de cor das bagas (d), em videiras ‘Alicante Bouschet’
submetidas a modos de fornecimento de N. (NF- Nitrogénio via Fertirrigacdo; NCI- Nitrogénio Com lIrrigacao;
NSI- Nitrogénio Sem Irrigacdo; %2 NF- % Nitrogénio via Fertirrigagdo; SN- Sem Nitrogénio). Letras iguais entre

tratamentos na mesma safra ndo diferiram estatisticamente pelo teste Skott-Knott (<0,05).
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produtividade de uva por planta (d), em videiras ‘Alicante Bouschet’ submetidas a modos de fornecimento de N.
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Nitrogénio via Fertirrigacdo; SN- Sem Nitrogénio). Letras iguais entre tratamentos na mesma safra nao diferiram

estatisticamente pelo teste Skott-Knott (a<0,05).
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Figura 7. Relagdo entre o componente principal 1 (PC1) e o componente principal 2 (PC2) para variaveis de
crescimento (concentracdo de N em folhas coletadas no pleno florescimento e na mudanca da cor nas bagas;
didmetro de caule no pleno florescimento e na mudancga de cor nas bagas), de produgdo (ndmero de cachos por
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soluveis totais - SST, pH, acidez total tituldvel - ATT e antocianinas totais- AT), em videiras ‘Alicante Bouschet’
submetidas a modos de fornecimento de N. (NF- Nitrogénio via Fertirrigacdo; NCI- Nitrogénio Com Irrigacéo;

NSI- Nitrogénio Sem Irrigagdo; %2 NF- % Nitrogénio via Fertirrigacdo; SN- Sem Nitrogénio).
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6. ARTIGO 2. IMPACTO DO MODO DE FORNECIMENTO DE DOSES DE N
SOBRE A PRODUCAO DE UVA E COMPOSICAO DO MOSTO EM VIDEIRAS
‘Alicante Bouschet’

Resumo

As videiras aproveitam pequena quantidade do nitrogénio (N) derivado do fertilizante, quando
aplicado na superficie do solo. Por isso, surge a necessidade do fornecimento de doses
adequadas de N por modos alternativos, como a aplicacdo de N seguida de irrigacdo ou a
fertirrigacdo, para potencializar o aproveitamento do N pelas videiras. O estudo objetivou
avaliar o impacto do modo de fornecimento de doses de N sobre a producdo de uva e
composicdo do mosto em videiras ‘Alicante Bouschet’. O experimento foi instalado em 2014
em um vinhedo de ‘Alicante Bouschet’, implantado em 2011, na regido Sul do Brasil. O
experimento foi um bifatorial (dose x modo). As doses de N foram 0, 20, 40, 60, 80 e 100 kg
N ha ano™, aplicadas em trés modos de fornecimento, aplicacdo de N sem irrigacdo (NSI),
aplicacdo de N seguido de irrigagdo (NCI) e aplicacdo de N via fertirrigagdo (NF). Nas safras
2014/15, 2015/16 e 2016/17 folhas foram coletadas no pleno florescimento e mudanca de cor
das bagas, preparadas e submetidas a analise da concentracao de N. O didmetro de caule das
plantas foi mensurado. A producdo de uva e seus componentes foram determinados. Os s6lidos
soluveis totais (SST), pH, acidez total titulavel (ATT), antocianinas totais (AT) e polifendis
totais (PT) foram avaliados no mosto. Videiras que apresentaram concentracdes de N maiores
que 2,75% em folhas no pleno florescimento e maiores que 2,25% na mudanca da cor das bagas
possuem 99% de probabilidade de atingirem a maxima producao de uva. A aplicacdo de 35 kg
N ha? foi a que possibilitou a dose de maxima eficiéncia técnica, associada a adequadas

concentracdes de TA, PT e SST no mosto.

Palavras-chave: fertirrigacdo, produtividade, irrigacdo, antocianinas totais, teor de N foliar.

Abstract

Vines can take up a small amount of the nitrogen (N) from fertilizers that are applied to the soil

surface. Therefore, there is a need to provide adequate doses of N through alternative modes,
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such as N application followed by irrigation or fertigation, to potentiate the vines N use. The
objective of this study was to evaluate the impact of N doses supply modes on grape production
and composition of grape must in ‘Alicante Bouschet’ vines. The experiment was installed in
2014 in an 'Alicante Bouschet' vineyard that had been implanted in 2011, in the South region
of Brazil. The experiment was a two-factorial (dose x mode). N doses were 0, 20, 40, 60, 80
and 100 kg N hatyear?. The N rates were applied throught three supply modes, which were:
N without irrigation (NSI), N followed by irrigation (NCI) and N application via fertigation
(NF). In the 2014/15, 2015/16 and 2016/17 harvests, leaves were collected at flowering and at
veraison phenological stages. Leaves were prepared and submitted to N concentration analysis.
The plants stem diameter was measured. Grape production and productivity components were
determined. Total soluble solids (SST), pH, total titratable acidity (ATT), total anthocyanins
(AT) and total polyphenols (PT) were evaluated on must. Vines that had in leaves N
concentrations greater than 2.75% at flowering and greater than 2.25% at veraison, have 99%
of probability of reaching maximum grape production. The application of 35 kg N ha* allowed
maximum technical efficiency, associated with adequate concentrations of TA, PT and SST on

must.

Key-words: fertigation, productivity, irrigation, total anthocyanins, leaf N content.

6.1 INTRODUCAO

Solos arenosos de vinhedos possuem baixos conteddos de matéria organica, o que lhes
confere, hipoteticamente, baixa capacidade natural de fornecimento de formas de N mineral as
videiras. Por isso, é necesséria a aplicacdo de fontes de N, como a ureia, que possui entre 0s
fertilizantes nitrogenados, o menor custo por unidade de N (Queiroz et al., 2011). A ureia,
normalmente, é aplicada na projecdo da copa das videiras, durante o periodo vegetativo e
produtivo, sobre o solo e sem incorporacdo, para evitar danos fisicos ao sistema radicular,
especialmente, em regiGes subtropicais, que possuem elevadas temperaturas e frequentes
precipitaces ao longo dos meses do ano, o que pode estimular a incidéncia de doencas fungicas
radiculares (Pertot et al., 2008). Porém, parte do N aplicado na superficie do solo de vinhedos
pode ser perdido por volatilizagdo, especialmente, em regibes com maiores temperaturas
(Mattos et al., 2003; Fernandez-Escobar et al., 2012), justificando o pequeno aproveitamento
de N derivado do fertilizante aplicado pelas videiras (Brunetto et al., 2016). Por causa disso,

surge a necessidade do fornecimento de doses adequadas de N por modos alternativos, como a
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aplicacdo de N seguida de irrigacdo ou a fertirrigacdo, para potencializar o aproveitamento do
N derivado do fertilizante pelas videiras.

Os granulos da ureia aplicados em solos de vinhedos quando seguido de irrigacdo ou
fornecidos pela fertirrigacdo tendem a ser solubilizados rapidamente. Os produtos de dissolucéo
da ureia como HCOs", OH" e amdnio (NH4") migram horizontalmente e verticalmente no solo,
especialmente, naqueles mais drenados, como 0s arenosos, até regides com maior presenca de
raizes (Comas et al., 2005; Radville et al., 2016). Além disso, a maior presenca de dgua no solo
contribui para a aproximacao de formas de N derivadas do fertilizante, como NOs™ e NH4* até
a superficie externa de raizes (Souza et al., 2012). Mas também, a maior disponibilidade de
agua no solo pode contribuir com o aumento da atividade da populagdo microbiana do solo,
aumentando a mineralizacdo da matéria organica e, consequentemente, a concentracdo de
formas de N derivadas do solo na solucdo préxima as raizes das videiras (Calleja-Cervantes et
al., 2015).

Espera-se que parte das formas de N derivadas do fertilizante e da matéria organica do
solo possam ser absorvidas pelas raizes das videiras, incrementado a concentracdo de N no
interior da planta, que pode ser diagnosticada pela analise de folhas, coletadas no pleno
florescimento ou mudanca da cor das bagas (Arrobas et al., 2014; Brunetto et al., 2014). Porém,
se espera que a concentracdo de N nas folhas no pleno florescimento seja maior, por causa da
maior emissdo de raizes jovens, que sao mais finas, ativas e responsaveis pela absor¢do de dgua
e nutrientes, como o N (Comas et al., 2010). Mas também, por causa da menor area foliar, o
que aumenta a concentracdo de N no tecido (Tagliavini & Millard, 2005) e menor redistribuicao
de formas de N para outros 6rgdos em crescimento (Yu et al., 2012). Porém, caso sejam
elevadas as doses de N fornecidas ao solo, independentemente do modo de fornecimento, ou
especialmente, naqueles onde a agua é usada como meio de distribuicdo do N, como a
fertirrigacdo ou quando a aplicacdo de N € seguida da irrigacdo, parte do N pode ser perdido
por lixiviacdo, especialmente, em solos arenosos e com baixos teores de matéria organica
(Steenwerth et al., 2010; Toselli et al., 2011; Brunetto et al., 2016).

Videiras cultivadas em solos submetidos a doses insuficientes de N ou com adicéo de
N por modos onde as perdas sdo potencializadas tendem a possuir menos N no seu interior,
afetando negativamente a sintese de &cidos nucléicos, proteinas, co-enzimas, fitohormonios e
matabolitos secundarios (Marschner, 2012). Além disso, pode acontecer a diminuicdo de
processos fundamentais na célula, como a fotossintese, por causa da menor produgdo de
rubisco, enzima reponsavel pela carboxilacdo, além da menor concentracdo de clorofila,

constituinte da molécula (Kizildeniz et al., 2015). Por isso, a produc¢édo de uva pode ser menor,
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0 que aumenta na baga a concentracgdo de sélidos sollveis totais (SST), polifendis totais (PT) e
antocianinas totais (AT), o que é desejado para elaboracéo de vinhos de qualidade (Sofo et al.,
2012). Por outro lado, em vinhedos cultivados em solos submetidos a excessivas doses de N,
especialmente, por modos de fornecimento que favorecam a absorcao de N, como aqueles onde
a &gua é fornecida juntamente ou apos a aplicacdo dos fertilizantes nitrogenados, as videiras
possuem maior concentracdo de N no seu interior, o que pode estimular o vigor da parte aérea
e a producdo de uva (Guilpart et al., 2014). Cachos e bagas maiores promovem a dilui¢do de
SST, PT e AT nas bagas (Sofo et al., 2012), depreciando a qualidade do mosto e muito
provavelmente do vinho (Terrier et al., 2009). Além disso, 0 vigor excessivo diminui a
incidéncia de raios solares nos cachos, o que retarda a degradacdo de &cidos nas bagas,
aumentado os valores de acidez total titulavel (ATT) (Brunetto et al., 2009). Aliado a isso, parte
dos PT e AT podem migrar das bagas para os 6rgdos em crescimentos, como folhas e ramos
(Yu et al., 2012), diminuindo a intensidade da cor do mosto, 0 que ndo é desejavel para a
elaboracdo de vinhos tintos de qualidade (Roby et al., 2004; Costa et al., 2015).

Por isso, torna-se necessario a realizacdo de experimentos de calibragdo, com
avaliacdo em repetidas safras, onde doses de N sdo aplicadas em diferentes modos de
fornecimento e as varidveis respostas obtidas, como de crescimento, produgdo de uva e seus
componentes, e a composi¢do do mosto sdo relacionados com a quantidade de N aplicada. A
partir destas avaliagcdes, também sera possivel predizer quais concentracbes minimas de N em
folhas em estagios fenoldgicos podem estimar a maxima producdo de uva, que podera ser
relacionada a composi¢do do mosto, determinante da qualidade de vinhos. O estudo objetivou
avaliar o impacto do modo de fornecimento de doses de N sobre a producdo de uva e
composigdo do mosto, em videiras ‘Alicante Bouschet’.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Caracterizacao da area experimental

O estudo foi conduzido em um vinhedo implantado em 2011 no municipio de Santana
do Livramento (Latitude 30° 48> 31° S; Longitude 55° 22° 33” W), localizado na regido da
Campanha Gaucha do estado do Rio Grande do Sul (RS), regido Sul do Brasil. A cultivar foi
Alicante Bouschet, enxertada sobre o porta-enxerto Paulsen 1103. O periodo de conducdo do

experimento foi de setembro de 2014 a marco de 2017. O espagcamento das plantas entre as
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linhas foi de 2,8 m e entre as plantas foi de 1,2 m (densidade de 2976 plantas por hectare). O
sistema de condugdo das videiras foi espaldeira. Na poda de inverno das safras 2014/15,
2015/16 e 2016/17 foram mantidas 20 gemas por planta. O relevo da area do vinhedo foi suave
ondulado. O clima da regido é subtropical imido, tipo Cfa, segundo a classificacdo de Kdppen,
que se caracteriza por temperaturas amenas e chuvas com pouca varia¢do ao longo do ano. A
precipitacdo média anual é de 1,600 mm. A temperatura do més mais quente, janeiro é de 23,8
°C e a média no més mais frio, julho é de 12,4 °C. A insolacdo anual é de aproximadamente
2500 horas. Os valores de temperatura média e precipitacdo acumuladas séo apresentados na
Figura 1. A vegetacdo nas linhas de plantio anualmente foi dessecada com herbicida néo
seletivo de agéo sistémica (i.a. glyphosate), com 2 a 4 aplicagdes sequenciais, dependendo do
desenvolvimento da vegetacdo, na dose de 2 litros por ha. Os herbicidas foram aplicados
mecanicamente, com a utilizacdo de pulverizadores de jato dirigido. A vegetacdo das
entrelinhas, composta por Paspalum notatum, Paspalum plicatulum e Lolium multiflorum
foram rogadas mecanicamente aproximadamente cinco vezes ao longo de cada ciclo das
videiras a, aproximadamente, 0,1m de altura. Os residuos foram adicionados sobre a superficie
do solo das entrelinhas.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho (Embrapa, 2013), Typic Hapludalf
(Soil Survey Staff, 2014). Na instalagcéo do experimento o solo possui na camada de 0,0 a 0,2
m: areia 830 g kg, silte 107 g kg™ e argila 63 g kg (método da pipeta) (Embrapa, 1997);
matéria organica 10 g kg (método Walkley Black), pH em agua 5,5 (relagdo 1:1); P e K
disponiveis 20 e 65 mg kg, respectivamente (ambos extraidos por Mehlich-1); Al, Ca e Mg
trocaveis, 0,0, 1,69 e 0,82 cmolc dm™3, respectivamente, (ambos extraidos por KCI 1 mol L?)
(Tedesco et al., 1995). O vinhedo, antes da instalacdo do experimento foi submetido a aplicacdo
anual de aproximadamente 45 kg N ha, 45 kg P ha™ e 45 kg K ha™. A fonte de N foi uréia
(45% N), a de P foi superfosfato triplo (41% P) e de K foi 0 KCI (60% K). Depois da instalacéo
do experimento as mesmas quantidades de P e K continuaram sendo aplicadas anualmente. Os
fertilizantes foram aplicados sobre a superficie da linha de plantio, sem incorporagéo.

6.2.2 Tratamentos

O experimento foi um bifatorial (dose x modo). As doses de N foram 0, 20, 40, 60, 80
e 100 kg N ha ano™, aplicadas em trés modos de fornecimento, aplicagdo de N sem irrigacdo
(NSI), aplicacdo de N seguido de irrigacdo (NCI) e aplicagdo de N via fertirrigacdo (NF). O
total de tratamentos foi 18. A fonte de N utilizada foi a uréia (45% N). Nos modos de
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fornecimento das doses de N com e sem irrigacdo, a ureia foi aplicada na superficie do solo da
linha de plantio, na regido da projecao da copa das plantas. A irrigacdo e a fertirrigagdo foram
realizadas através de sistema de gotejamento (Netafim ™), modelo Dripnet PC AS 16250, vazao
de 1,6 L hora e espacamento de 0,6 m entre gotejadores. A fertirrigacdo nos tratamentos
fertirrigados foi realizada em quatro parcelas, com intervalo de 5 dias entre cada aplicacdo. No
tratamento NCI a irrigacdo foi realizada imediatamente ap6s a aplicacdo da ureia. O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com cinco repeti¢des. Cada repeticédo foi

formada por cinco plantas, sendo as trés plantas centrais avaliadas.

6.2.3 Coleta de folhas para andlise de N e mensuracao de diametro de caule

No pleno florescimento e mudanca de cor das bagas foram coletadas folhas completas,
opostas ao cacho, no terco médio dos ramos do ano. As folhas foram lavadas com &gua destilada
e secas em estufa com circulacdo forcada de ar a 65 °C até peso constante. As folhas foram
moidas em moinho do tipo Willey e passadas em peneira com malha de 2 mm. A digestéo
sulfarica das folhas foi realizada segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995). A
destilacdo de N total foi realizada em destilador micro-kjeldhal (Tecnal, TE-0363, Brasil)
(Tedesco et al., 1995). O diametro de caule das videiras foi mensurado a 10 cm de altura da
superficie do solo, usando paquimetro analdgico universal (150 mm, Strong, China), nas

mesmas datas em que foram coletadas as folhas.

6.2.4 Produtividade e seus componentes

Na colheita das uvas nas safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17 foi realizada a contagem
do namero de cachos por planta. Todos os cachos foram colhidos e pesados, usando balanca
digital (Walmur, 50 K, Brasil), com precisdo de trés digitos. Cinco cachos foram reservados
por planta. Posteriormente, em cada cacho foi contado o nimero de bagas. As bagas foram
pesadas em balanca (Bel Engineering, Balanga de precisdo L, Brasil) para a determinacgéo da
massa de 100 bagas. Bagas foram coletadas no tergco superior, mediano e inferior de cinco

cachos por tratamento. As bagas foram reservadas para posterior analise quimica.

6.2.5 Analises quimicas do mosto
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As bagas reservadas foram submetidas as analises de sélidos solUveis totais (SST), pH
e acidez total titulavel (ATT). Para isso, as bagas foram descascadas e maceradas manualmente,
utilizando apenas a polpa com semente. O teor de SST, expresso em °Brix foi determinado em
refratdmetro digital (Atago, modelo PAL-3, Japdo) de acordo com as normas da AOAC (2005).
O pH foi determinado usando pHmetro digital de bancada a temperatura de 20°C (Digimed,
D.M-22, Brasil). Os resultados foram expressos em unidades de pH. Para a ATT, 10 ml de
amostra foram transferidos para baldo volumétrico de 100 mL e o volume completado com
agua destilada isenta de CO. Esta solugéo foi titulada com solugdo padréo de hidroxido de
sddio (NaOH) 0,1 mol L (1AL, 2008).

Para a extracdo das antocianinas totais (AT) e polifenois totais (PT) foram utilizadas
apenas as cascas das bagas. Para isso, as cascas foram separadas da polpa manualmente. Cascas
com peso conhecido foram misturadas com uma solucéo etandlica (70:30) acidificada (1% HCI)
(Ju & Howard, 2003), na proporcao de 1:3 (m/v), e trituradas em liquidificador (Arno, Clic Lav
Top, Brasil), durante 40 segundos na velocidade dois do liquidificador, e mais 40 segundos na
velocidade cinco. A solucdo obtida foi acondicionada em Becker com capacidade de 250 ml e,
em seguida, foi mantida em repouso, ao abrigo da luz durante 30 minutos a temperatura
ambiente (20 £ 1 °C). Logo depois, o extrato foi centrifugado a 3500 RPM por cinco minutos.
O sobrenadante foi coletado em frasco de vidro &mbar e armazenado sob refrigeracdo (4-10
°C). O processo de extracédo foi efetuado em triplicata.

O conteddo de AT foi determinado pelo método da diferenca de pH (Giusti &
Wrosltad, 2001), onde as amostras sdo dissolvidas em dois sistemas-tampdo: cloreto de potassio
0,025 mol L (pH 1,0) e acetato de sodio 0,4 mol L (pH 4,5). A absorbancia foi medida no
comprimento de onda méaximo de absorcdo na regido visivel (515 nm) e em 700 nm utilizando
espectofotdbmetro UV-Vis (Femto, 600 plus, Brasil). A absorbancia foi calculada pela equacao
1:

A = (Amax. vis — A700nm)pH1,0 — (AMax vis — A700nM)pHa 5 Equacdo

A concentracdo de pigmentos monoméricos no extrato foi calculada e representada em
cianidina-3-glicosideo (PM =449,2 e ¢ = 26900) (Equacéo 2).
Antocianinas (mg L) = (A x MM x FD x 1000)/(e x 1) Equacdo

onde: A = absorbancia, MM = massa molecular; FD = fator de diluigdo, e ¢ =

absortividade molar.
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O contetdo de PT foi determinado pelo método espectrofotométrico desenvolvido por
Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965), usando espectrofotdmetro (Femto, 600 plus,
Brasil). Uma curva com concentracGes de acido galico foi preparada e os resultados foram
calculados e representados graficamente, utilizando o gradiente de concentracdo em funcao da

absorbancia. Os resultados foram expressos em mg L de écido galico.

6.2.6 Andlises estatisticas

Todas as varidveis respostas consideradas neste estudo foram submetidas a uma
analise de componentes da variancia, com objetivo de quantificar a contribuicdo de cada fonte
de variacdo conhecida (doses de N, modos de aplicacdo e interacdes), na variancia total dos
dados. Esse procedimento estatistico foi realizado usando o pacote “varComp” (Long, 2015)
do ambiente estatistico R (R Core Team, 2017). Para testar a significancia dos tratamentos
testados nesse estudo um modelo misto (efeitos fixos e randémicos) foi ajustado considerando,
doses de N, modos de aplicacao e a interacdo entre eles como efeito fixo, e blocos e anos/safras
como efeito randémico. Pela possibilidade de ocorréncia de heterocedasticidade pela inclusao
do efeito anos/safras no modelo, um modelo alternativo foi ajustado considerando variancias
ndo homogéneas através dos anos. Os modelos foram comparados através do Critério de
Informacdo de Akaike (AIC) e Critério de Informacdo Bayesiano (BIC). Todos os modelos
foram ajustados usando o pacote "nlme" (Pinheiro et al., 2017), do software R (R core team,
2017). Modelos apresentando menores valores de AIC e BIC foram usadas na analise de
variancia. Sempre que a hip6tese nula (médias que ndo diferem) foi rejeitada com alfa igual a
0,05, a comparacgdo de médias foi realizada usando o teste de Tukey.

A fim de explorar a relacdo entre a maxima produtividade em diferentes concentracfes
de N nas folhas coletadas no pleno florescimento e na mudanca da cor das bagas, uma analise
de fronteira foi realizada. A regressao quartilica a 99% € um exemplo de analise de fronteira
amplamente usada na literatura (Ciampitti and Vyn, 2012; Long et al., 2017). Um ajuste linear
com plato foi ajustado a 99% percentil usando o pacote “quantreg” (Koenker, 2017), permitindo
explorar a existéncia de concentracbes de N nas folhas acima das quais ocorre uma
estabilizacédo na produtividade potencial.

Por ultimo, para explorar de maneira mais dindmica a correlagdo existente entre as
variaveis consideradas nesse estudo, uma analise de componentes principais (ACP) foi

realizada usando os pacotes “factoextra” (Kassambara; Mundt, 2017) e “FactoMineR” (Le;
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Josse; Husson, 2008). A ACP estabelece um conjunto de combinacges lineares padronizadas
denominadas componentes principais (CP), que sdo ortogonais e, em conjunto, explicam toda
a variancia dos dados originais. Este tipo de analise permite identificar interacdes mais
complexas entre as variaveis avaliadas e identificar aguelas com maior contribuicdo para as
diferencas entre os tratamentos. De maneira complementar a ACP uma analise de correlacéo

de Pearson foi realizada permitindo a construgdo de uma matriz de correlacao linear.

6.3 RESULTADOS

A analise de componentes da variancia foi realizada para os grupos das variaveis de
nutricdo mineral e crescimento (concentracdo de N em folhas e diametro de caule, ambos
durante o pleno florescimento e a mudanga de cor das bagas), de producédo de uva (producéo de
uva por planta, nimero de cachos por planta, largura e comprimento de cacho, nimero de bagas
por cacho e peso de 100 bagas) e de mosto (pH, SST, ATT, AT e PT), considerando 0s
tratamentos (modos de fornecimento e doses de N), safras (2014/15, 2015/16 e 2016/17),
interagdes (dose e modo; dose e safra; modo e safra; dose, modo e safra) e residuos como fontes
de variacdo. NOs desconsideramos a variacao nao explicada pelo modelo (residuos) e observou-
se que o efeito de safra foi percentualmente predominante na explicacao da variacdo dos dados,
principalmente para as variaveis diametro de caule (florescimento e mudanca de cor das bagas),
producdo de uva por planta, nimero de cachos, pH, ATT e PT. O efeito do modo de aplicacéo
de N foi pouco explicativo para a variacdo dos dados, entretanto, apresentou alguma
importancia para as variaveis, concentracdo de N nas folhas no pleno florescimento e na
mudanca de cor das bagas, com respectivamente 10 e 15%. O efeito da aplicacdo de doses de
N na variacdo dos dados também foi significativo, para as variaveis de concentragdo de N em
folhas, SST e, principalmente TA, onde foi responsavel por aproximadamente 75% da variacao
(Figura 2).

6.3.1 Concentracdo de N em folhas e didmetro de caule

A concentracdo de N em folhas coletadas no pleno florescimento ndo apresentou
interacdo significativa entre modos de fornecimento de doses de N (Suplemento). Mas, a
concentracdo de N em folhas coletadas no pleno florescimento de videiras aumentou de forma

quadratica com o aumento da dose de N em cada modo de fornecimento de N (Figura 3a). As
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videiras submetidas a aplicacdo de N via fertirrigacdo (NF) e de N seguido de irrigacdo (NCI)
possuiam folhas com maior concentragdo de N quando coletadas em no pleno florescimento,
comparativamente a concentracdo de N de folhas de videiras submetidas a aplicacdo N sem
irrigacao (NSI) (Tabela 1).

A concentracdo de N em folhas coletadas na mudanca de cor das bagas demonstrou
efeito de interacdo significativa entre modos de fornecimento de doses de N (Suplemento).
Porém, a concentracdo de N em folhas aumentou de forma quadratica com o aumento da dose
de N aplicada em todos os modos de fornecimento (Figura 3b). Mas, as maiores concentracfes
de N em folhas foram observadas nas videiras submetidas a todas as doses de N nos modos de
fornecimento NF e NCI, exceto na dose 60 kg N ha*, onde a concentracéo de N na folha néo
diferiu entre a aplicacdo de NSI ou NF, e de NF ou NCI (Tabela 2).

Os valores de diametro de caule de videiras ndo apresentaram interacdo significativa
entre os modos de fornecimento de doses de N (Suplemento). Os valores de didmetro de caule
de videiras aumentaram de forma quadréatica no pleno florescimento e a mudanca de cor das
bagas com 0 aumento das doses de N (Figura 3c, d). As videiras submetidas a NCI apresentaram
0s maiores valores de diametro de caule em todas as doses de N aplicadas, seguidas pelas

videiras com aplicacdo de NF e, finalmente, aquelas que receberam N via NSI (Tabela 1).

6.3.2 Producéo de uva e seus componentes

Os valores de comprimento de cacho ndo apresentaram interacao significativa para o0s
modos de fornecimento de doses de N (Suplemento). O comprimento de cachos aumentou de
forma quadratica com o aumento das doses de N aplicadas, sem influéncia do modo de
fornecimento (Figura 4a). Os valores de largura de cachos apresentaram interacao significativa
entre os modos de fornecimento de doses de N (Suplemento). Os valores de largura de cachos
aumentaram quadraticamente com o aumento das doses de N no modo de fornecimento NCI
(Figura 4b). N&o foi possivel ajustar modelos matematicos para o0 comportamento da largura de
cachos nos modos NF e NSI. Os valores de largura de caule ndo diferiram entre os modos de
fornecimento de N para todas as doses de N, exceto para as doses de 60 e 80 kg N ha. Na dose
de 60 kg N ha! via NF e NCI os cachos foram mais largos, em comparagéo aos cachos das
videiras submetidas & NSI (Tabela 2). J4 para a dose de 80 kg N ha os cachos de maior largura
foram obtidos via NCI, seguidos dos submetidos a NSI, que ndo diferiram dos colhidos nas
videiras com de NF (Tabela 2).
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Os valores de numero de bagas por cacho apresentaram interagdo significativa para os
modos de fornecimento de doses de N (Suplemento). O nimero de bagas por cacho aumentou
de forma linear com o aumento da dose de N no modo de fornecimento NCI (Figura 4c). Nao
foi possivel ajustar modelos matematicos para o comportamento da largura de cachos nos
modos NF e NSI. Os valores de nimero de bagas ndo diferiram entre os modos de fornecimento
para a aplicagdo das doses 20, 40, 60 e 100 kg N ha* (Tabela 2). O nimero de cachos por planta
ndo apresentou interacdo significativa para os modos de fornecimento de doses de N
(Suplemento). O namero de cachos por planta aumentou de forma linear com o aumento das
doses de N em todos os modos de fornecimento (Figura 4d).

Os valores de peso de 100 bagas ndo apresentaram interacdo significativa para os
modos de fornecimento de doses de N (Suplemento). O peso de 100 bagas aumentou de forma
quadratica com o aumento da dose de N em todos os modos de fornecimento de N, porém,
doses maiores que 21,5 kg N ha™! ndo promoveram aumento do peso de 100 bagas (Figura 4e).
A produgdo de uva por planta ndo apresentou interagdo significativa entre modos de
fornecimento de doses de N (Suplemento). Assim, a producgédo de uva por planta aumentou de
forma quadréatica com o aumento das doses de N aplicadas no solo. A maxima eficiéncia técnica
de N foi obtida na dose de 35,6 kg N ha, independente do modo de fornecimento de N (Figura
4f). As maiores producdes de uva foram observadas nas videiras submetidas a aplicagdo de
doses de N no modo de fornecimento NCI. Por outro lado, as menores produgdes de uva foram
verificadas nas videiras submetidas a aplicacdo de doses de N no modo de fornecimento NSI
(Tabela 1).

6.3.3 Composicédo do mosto

Os valores de ATT no mosto de uvas apresentaram interagéo significativa entre modos
de fornecimento e doses de N (Suplemento). Porém, os valores de ATT no mosto em funcao
das doses de N aplicadas ndo foram descritos adequadamente pelos modelos de regresséo de
primeiro e segundo grau (Figura 5a). Os valores de ATT n&o diferiram entre os modos de
fornecimento para as doses 0, 20 e 100 kg N ha™. Nas doses 60 e 80 kg N ha?, os valores de
ATT foram maiores no mosto das videiras submetidas a NF. Na dose de 40 kg N ha* os maiores
valores de ATT foram observadas no mosto das uvas submetidas a NSI (Tabela 2).

Os valores de pH no mosto apresentaram interacédo significativa entre os modos de
fornecimento das doses de N (Suplemento). Porém, o comportamento dos valores de pH no
mosto em funcédo das doses de N aplicadas no solo néo foi adequadamente descrito por modelos
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de regressdo lineares e quadréaticos (Figura 5b). Os valores de pH no mosto nédo diferiram entre
os modos de fornecimento de N para uma mesma dose, com excecéo da dose de 40 kg N ha?,
onde foram observados maiores valores de pH no mosto das uvas derivadas das videiras
submetidas a aplicacdo do modo de fornecimento NF, seguido do NCI. Os menores valores de
pH foram observados no mosto das uvas das videiras submetidas a aplicacdo de N via NSI
(Tabela 2).

Os valores de AT ndo apresentaram interacdo significativa entre modos de
fornecimento de doses de N (Suplemento). Os valores de AT no mosto diminuiram de forma
linear com 0 aumento da dose de N aplicada nas videiras (Figura 5c). As maiores concentragoes
de AT foram observadas no mosto das uvas das videiras submetidas a aplicacdo de doses de N
via NCI e NSI (Tabela 1). Em contrapartida, as menores concentra¢fes de AT no mosto das
uvas foram observadas nas videiras submetidas as doses de N no modo NF.

Os valores de PT apresentaram interagéo significativa entre 0s modos de fornecimento
de doses de N (Suplemento). Os valores de PT no mosto das uvas diminuiram linearmente com
0 aumento das doses de N no modo de fornecimento NCI (Figura 5d). Mas, nos modos de
fornecimento NF e NSI ndo foi possivel realizar ajuste matematico dos valores de PT usando
modelos de primeiro e segundo grau (Figura 5d). Os valores de PT ndo diferiram entre os modos
de fornecimento de N, em uma mesma dose de N, com excecdo da dose de 20 kg N ha™l, onde
0s maiores valores de PT no mosto foram observados nas videiras submetidas ao modo de
fornecimento NCI. Os menores valores de PT nesta mesma dose de N foram verificados no
mosto das videiras submetidas ao modo de fornecimento NF (Tabela 2).

Os valores de SST no mosto apresentaram interacdo entre modos de fornecimento de
doses de N (Suplemento). Os valores de SST no mosto diminuiram de forma quadrética com o
aumento das doses de N aplicadas, especialmente, no modo de fornecimento NF (Figura 5e).
Os valores de SST no mosto ndo diferiram entre os modos de fornecimento de N nas doses de
0, 40 e 60 kg N ha. Por outro lado, para as doses 20 e 80 kg N ha*, os menores valores de SST
foram observados no mosto das videiras submetidas a aplicacdo de NF (Tabela 2). Nas doses
80 e 100 kg N ha?, os maiores valores de SST foram observados no mosto das videiras

submetidas as aplicaces de NCI (Tabela 2).

6.3.4 Analise de componentes principais
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A analise de componentes principais (ACP) foi realizada extraindo apenas os dois
primeiros componentes, sendo que o somatdrio das mesmas explicou 51,5% da variabilidade
total dos dados (Figura 6a, b). A componente 1 (PC1) explicou 34% da variabilidade com maior
influéncia da ATT, producdo de uva por planta, nimero de cachos por planta e concentracao de
N em folhas na mudanca da cor das bagas. Estas variaveis foram correlacionadas positivamente
entre si e os valores de pH do mosto foram correlacionados negativamente com os valores de
ATT no mosto. A componente principal 2 (PC2) explicou 17,5% da variabilidade e foi
primariamente influenciada pelo peso de 100 bagas, numero de bagas por cacho e AT. A
separacao dos pontos entre safras foi evidente na ACP, demonstrando o comportamento similar
das safras 2015/16 e 2016/17, em comparagdo a safra 2014/15 (Figura 6b). Essa tendéncia
comportamental reforca os resultados da analise de componentes da variancia, nos quais a fonte
de variacdo safra foi grande responsavel por percentagem da variacéo total dos dados para a
maioria das variaveis (Figura 2). Somado a isso, nessa safra grande parte dos pontos foram
concentrados em doses menores que 20 kg N hal, fato que ndo se repetiu nas outras duas safras,
0 que pode ser coNClrmado pela equilibrada distribuicdo dos pontos em todas as doses de N
aplicadas. Além disso, a ACP combinada de isolinhas permite identificar que parametros da
composic¢do do mosto, como ATT, AT, PT e SST foram majoritariamente mais influentes em
menores doses de N, como 20 kg N ha! ou nos tratamentos controle. A producdo de uva e
namero de cachos por planta foram altamente correlacionados entre si e foram alocados
proximos a dose de 40 kg N ha, corroborando com a dose de maxima eficiéncia técnica (Figura

4f), e a concentracdo de N em folhas coletadas na mudanca de cor das bagas (Figura 7b).
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6.4 DISCUSSAO

A analise dos componentes da variancia demonstrou a influéncia de cada fonte de
variacdo (tratamentos, safras, interagdes) sobre as varidveis-resposta (Figura 2). NOs
observamos o efeito majoritario das safras sobre a variacdo original dos dados, fato esperado
em experimentos a campo, com repetidas avaliagcbes em diferentes safras. Com o avango do
aquecimento global, a variacdo climatica tem sido verificada com mais intensidade pela
populacdo em geral, neste caso, por técnicos e viticultores, devido a grande amplitude de
oscilacdo na precipitacdo e temperatura ao longo do ciclo produtivo anual da videira o que, por
exemplo, pode refletir na antecipacao da brotagdo ou no atraso da maturacdo da uva. Os dados
de precipitacdo acumulada e temperatura média do ar dos ultimos 20 anos mostram que as
ultimas safras, 2014/15, 2015/16 e 2016/17 foram diferentes em relacdo ao comportamento das
linhas tracejadas, as quais representam as normais climatolégicas (Figura 1). Nas safras
2015/16 e 2016/17 as precipitagdes acumuladas foram maiores e nas safras 2014/15 e 2016/17
as temperaturas médias do ar foram maiores, em relacdo as normais climatoldgicas (Figura 1).

Precipitacdes elevadas e frequentes durante o periodo produtivo da videira podem
estimular o movimento da solu¢do no solo, aumentando a aproximacgdo de formas de N a
superficie de raizes, potencializando a absor¢do (Souza et al., 2012). Mas também, as perdas de
formas de N, especialmente o NOs’, derivadas do fertilizante aplicado ou de outras fontes por
lixiviacdo, diminuindo o aproveitamento do N pelas videiras (Steenwerth et al., 2010).
Temperaturas mais elevadas do ar e, por consequencia, do solo podem estimular a atividade da
populacdo microbiana do solo, aumentando a mineralizacdo da matéria organica e
disponibilidade de formas de N (Calleja-Cervantes et al., 2015), o que pode diminuir o
aproveitamento do N derivado do fertilizante pelas videiras (Brunetto et al., 2016).

O aumento das concentracdes de N em folhas coletadas no pleno florescimento de
videiras submetidas a aplicac6es de doses de N, em todos os modos de fornecimento, aconteceu
por causa do aumento da concentracdo de formas de N, como NH4", mas especialmente, NOs’
no solo e solucgdo (Souza et al., 2012). Parte destas formas de N na solugéo do solo podem se
aproximar por fluxo de massa da superficie externa das raizes (Comas et al., 2005). As formas
de N podem ser absorvidas por transportadores pelas raizes das videiras. A absor¢do de NOs',
independente do transportador € um processo com gasto energético e pode ser realizada por
duas familias de transportadores, a NRT1 e NRT2, as quais sdo geralmente relacionadas

respectivamente, a transporte de baixa e alta afinidade, com excessédo do NRT1.1, a qual realiza
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0 transporte em ambas as condi¢cBes de concentracdo no meio. A absorcdo de NHi" é
desempenhada por membros da familia AMT, onde o AMT1 representa a principal forma de
entrada de NH4" nas raizes (Marschner, 2012). Parte do N absorvido pode ser incorporado em
esqueletos de carbono reduzido formando aminoacidos, como glutamato, glutamina, aspartato
e aspargina, que podem se transportados via Xilema até os 6rgaos da parte aérea das videiras,
como as folhas, sendo diagnosticado pela andlise foliar no pleno florescimento ou mudanga da
cor das bagas (Grechi et al., 2007). O aumento da concentracdo de formas de N no solo e na
solugdo pode estimular a emissdo de raizes, como aquelas mais finas e jovens (Comas et al.,
2005), especialmente em estagios fenoldgico, como no florescimento, onde é intensa a divisao
e elongacéo do tecido radicular (Radville et al., 2016). Com isso, o sistema radicular explorara
um maior volume de solo, potencializando a aproximacdo e absorcdo de formas de N pelas
videiras (Comas et al., 2010), que poderdo ser transportadas para a parte aérea, incrementando
a concentracdo de N em folhas (Brunetto et al., 2014), especialmente, se 0 aumento das doses
de N ndo estimular o aumento da area foliar, o que pode promover a diluicdo de N no tecido
(Arrobas et al., 2014). As maiores concentracGes de N em folhas no pleno florescimento e na
mudanca da cor das bagas nas videiras submetidas a aplicacdo de doses de N pelos modos de
fornecimento NF e NCI muito provavelmente aconteceram por causa da rapida dissolucdo dos
granulos de uréia e dissociacdo da sua molécula por enzimas ureases (Radville et al., 2016).
Os produtos finais da dissociacdo da uréia, como NHs" e 0 NOs  podem ser mais
rapidamente movimentados na solucdo do solo até a superficie externa de raizes das videiras,
potencializando a absorcdo, transporte e incremento de formas de N no interior das videiras,
inclusive nas folhas (Brunetto et al., 2014). Mas também, a maior presenca de dgua no solo
pode estimular a movimentacdo de formas de N verticalmente e horizontalmente no solo, até
regibes com maior concentracdo de raizes, também estimulando a absorcao de N (Comas et al.,
2010). Além disso, a maior presenca de agua no solo pode estimular a atividade da populacao
microbiana, aumentando a mineralizacdo da matéria organica que em solos arenosos, como do
presente estudo, possui pequena protecdo fisica e, por isso, € facilmente mineralizada,
incrementando as formas de N do solo (Calleja-Cervantes et al., 2015). Por outro lado, as
menores concentracOes de N em folhas coletadas no pleno florescimento e mudanca da cor das
bagas em videiras submetidas a aplicacdo de N pelo modo NSI pode ser atribuido,
especialmente, a perda de parte do N aplicado por volatilizagdo na forma de N-NHz (Mattos et
al., 2003; Ferndndez-Escobar et al., 2012), o que diminui a concentragdo de formas de N na

solugéo que potencialmente poderiam ser absorvidas.
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Porém, em todas as doses de N e modos de fornecimento de N as maiores
concentrag0es de N foram observadas nas folhas coletadas no pleno florescimento. Isso
aconteceu porque neste estagio fenologico é intensa a emissao de raizes jovens, que so ativas,
potencializando o aumento da absorcéo de formas de N (Radville et al., 2016). Mas também,
no florescimento a &rea foliar das videiras € menor, 0 que aumenta a concentracdo de N no
tecido (Brunetto et al., 2014). Por outro lado, a menor concentracdo de N em folhas coletada na
mudanca da cor das bagas acontece porque a maior quantidade de raizes ja foi emitida pelas
videiras em estagios enoldgicos anteriores. Assim, as raizes na mudanca da cor das bagas sdo
velhas, grossas e suberizadas, diminuindo a probabilidade de absor¢céo de N (Comas et al.,
2005). Além disso, na mudanca da cor das bagas normalmente a area foliar da videira é maior
(Tagliavini & Millard, 2005), promovendo a diluicdo de N no tecido (Arrobas et al., 2014).
Também a menor concentracdo de N nas folhas pode ser atribuido a degradacdo de compostos
nitrogenados nas folhas, como as proteinas, seguido de redistribuicdo de N pelo floema até
0rgdos anuais que possuem intensa divisdo e elongacéo celular, como os cachos ou ramos do
ano (Brunetto et al., 2009; Yu et al., 2012).

O aumento dos valores de diametro de caule das videiras no pleno florescimento e na
mudanga da cor das bagas com o incremento da dose de N aplicada, especialmente no modo de
fornecimento de NCI aconteceu por causa do incremento da concentracdo de N no interior das
videiras, diagnosticada pela anélise de folhas. Esse acréscimo do didmetro de caule é
proporcionado pelo aumento de nimero de células que ocorre no crescimento secundario. Para
a divisdo celular, a célula necessita sintetizar compostos nitrogenados como proteinas, acidos
nucléicos, enzimas, aminodacidos, e dessa forma, o N pode ter agido diretamente no aumento
do didmetro de caule das plantas (Grechi et al., 2007). A maior disponibilidade de N as plantas
também pode ter contribuido de forma indireta para o aumento do diametro de caule, visto que
0 N é constituinte de enzimas necessarias ao processo fotossintético, como a rubisco, e é
constituinte da molécula de clorofila, um pigmento responséavel pela captacdo da luz utilizada
na fotossintese (Marschner, 2012). Dessa forma, o N pode ter contribuido para uma maior taxa
fotossintética e, portanto, maior concentracdo de carbono reduzido, que sera utilizado para o
crescimento celular (Lawlor, 2002).

A dose de méaxima eficiéncia técnica para a producéo de uva foi 35,6 kg N ha* (Figura
4f), independente do modo de fornecimento e teve comportamento linear para a 0 nimero de
cachos por planta (Figura 4d). Somado a estes resultados, o peso de 100 bagas atingiu seu maior

valor quando as videiras foram submetidas a 21,5 kg N ha?, independente do modo de
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fornecimento de N (Figura 4e). A determinacdo da dose de méxima eficiéncia técnica para a
producdo de uva e mesmo do peso de 100 bagas, concorda com os dados obtidos por Brunetto
etal. (2009) e Lorensini et al. (2015), em vinhedos da cultivar ‘Cabernet Sauvignon’, cultivadas
na mesma regido e tipo de solo do presente estudo. Os autores relatam que as respectivas doses
de méaxima eficiéncia técnicas foram proximas de 20 kg N hat. As maiores produtividade foram
observadas nas videiras submetidas a NCI (Tabela 1) e isso pode ser atribuido a aplicagdo da
ureia sobre a superficie do solo, seguida da irrigacdo imediata, que favorece a sua dissolucdo e
penetracdo dos seus produtos de dissolugédo no interior do solo, reduzindo as perdas de N-NH3
para a atmosfera (Fentabil et al., 2016).

As baixas doses de N de mé&xima eficiéncia técnica para obtengéo de producéo de uva
ou numero de cacho por planta mostram que parte do N aplicado nas maiores doses pode ter
sido perdido por lixiviacao, especialmente, na forma de NOs’, porque o solo é arenoso e possuli
baixo teor de matéria orgénica (Steenwerth et al., 2010). Mas também, parte do N aplicado por
ter sido perdido por volatilizagdo, porque o N foi aplicado sobre o solo sem incorporagéo,
especialmente, nas doses de N sem fornecimento de agua, o que diminui a infiltracdo dos
produtos de dissolucdo da uréia no perfil do solo (Fernandez-Escobar et al., 2012). Além disso,
parte do N pode ter sido perdido por desnitrificacdo na forma de N-N2O, especialmente, nas
camadas de solo mais superficiais que possuiam maior umidade, como nos modos de
fornecimento NF e NCI (Fentabil et al., 2016). Mas também, as baixas doses de N de maxima
eficiéncia técnica mostram que parte do N absorvido pelas videiras e que incrementaram a
concentracdo de N nas folhas coletadas no pleno florescimento e mudanca da cor das bagas ou
mesmo que contribuiu para 0 aumento do didmetro do caule das videiras, pode ter sido derivado
da mineralizacdo da matéria organica do solo ou de residuos de plantas de cobertura, que
aumentam a disponibilidade de formas de N derivadas de outras fontes, como do solo, na
solucdo, diminuindo o aproveitamento do N derivado da uréia aplicada (Brunetto et al., 2016).
Isso especialmente nas doses de N aplicadas nos modos com fornecimento de agua, como NCI
e NF. A maior disponibilidade de agua no solo pode potencializar a atividade da populacéo
microbiana do solo, incrementando a mineralizagdo da matéria organica ou mesmo dos residuos
de plantas de cobertura depositados sobre a superficie do solo (Calleja-Cervantes et al., 2015).

A relacéo entre os resultados de producao de uva por planta e concentragdes de N em
folhas coletadas no pleno florescimento e mudanga da cor das bagas mostrou uma grande
dispersdo de pontos (Figuras 7a, b). Por isso, nds usamos a andlise de fronteira, que é muito
rebuscada e usada para relacionar variaveis em grandes bancos de dados (Ciampitti and Vyn,

2012). Com isso, n6s observamos que as maximas producdes de uva foram obtidas em videiras
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que possuem concentracdo minima de N de 2,75%, quando coletadas no pleno florescimento e
de 2,25%, quando coletadas na mudanca da cor das bagas. A concentracdo de 2,75% de N nas
folhas coletadas no pleno florescimento ja foi obtida em videiras cultivadas em solo com a
aplicacdo a partir de aproximadamente 30 kg N ha* (Figura 3a). A concentra¢ido minima de
2,25% de N em folhas coletadas na mudanca da cor das bagas foi verificada em videiras com a
aplicacdo de 10 kg N ha* quando fornecido via NF e NCI, ou préximas a 40 kg N ha™® quando
submetidas via NSI (Figura 3b). Estas correlacfes entre concentracGes de N nas folhas e
producdo reforcam os estudos que demonstram que as videiras apresentam maior incremento
em produtividade quando submetidas a aplicacdo de menores doses de N no solo.

A diminuigdo dos valores de AT e PT no mosto, especialmente, nas videiras
submetidas a aplicacdes das maiores doses de N, como no modo de fornecimento NF,
aconteceram por causa do aumento do comprimento e largura dos cachos, numero de bagas por
cacho, peso de 100 bagas e nimero de cachos por planta, variaveis de rendimento que refletiram
no incremento de produtividade (Figuras 4a, b, c, d, e, ). Por exemplo, bagas mais pesadas,
gue aumentam o peso dos cachos de uva e a producéo por planta, normalmente, possuem mais
polpa e cascas mais finas, o que diminui os valores de AT e PT no mosto, que sdo presentes em
maiores concentragcbes na casca (Sofo et al., 2012). Isso aconteceu possivelmente nos
tratamentos com oferta de N e &gua, onde as videiras possivelmente transpiraram mais,
utilizando mais &gua para formacéo dos cachos, e assim, a casca e o tecido interno de mesocarpo
tiveram crescimento diferenciado na baga, o que desfavoreceu a biosintese de antocianinas
(Roby et al., 2004). Além disso, a aplicacdo de N no solo pode ter estimulado o crescimento de
6rgdos anuais, como as folhas e ramos do ano, que podem ser drenos de AT derivadas da
redistribuicdo das bagas dos cachos (Brunetto et al., 2009). Assim, as uvas derivadas de videiras
submetidas, especialmente, a doses maiores que 35,6 kg N ha?, especialmente, quando
fornecidas pelo modo NF, possuem mosto com baixa intensidade de cor, tonalidade e
caracteristicas gustativas, que podem afetar negativamente a qualidade do vinho e a sua
estabilidade a longo prazo (Terrier et al., 2009). Além disso, nos verificamos que com a
aplicacdo da dose de méxima eficiéncia, 0 mosto das uvas das videiras possuiam concentracéo
de AT acima de 3500 mg L, sendo considerado como adequado por varios autores para
elaboracdo de vinhos de qualidade, (Roby et al., 2004; Terrier et al., 2009; Sofo et al., 2012) e
esta acima do valor médio global (Costa et al., 2015).

A diminuicdo dos valores de SST no mosto em videiras submetidas a aplicacdo de

doses de N, especialmente, no modo de fornecimento NF aconteceu por causa do aumento do
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peso de 100 bagas, que contribuiram para o incremento do peso de cachos e producdo de uva
por planta (Figura 5e). Com isso, acontece a diluicdo dos agucares nas bagas (Guilpart et al.,
2014), ja que em uvas e mostos aproximadamente 95% dos SST sdo acucares (Antolin et al.,
2003). A diluicdo dos SST no mosto tende a ser maior em videiras cultivadas em solos com
maior disponibilidade de agua, que pode ser absorvida, transportada no interior da planta e
acumulada em bagas, que também contribui para a diluicdo dos acucares, diminuindo a
proporcao de agua em relacdo a solidos no interior das bagas e cachos (Hannam et al., 2014).
Assim, verificamos que com a aplicagdo de 35,6 kg N ha’l, atingimos a méaxima produtividade
aliada a adequada concentracdo de SST, onde 0 mosto estava com valores maiores que 14°Brix,
considerados ideais para futura vinificacdo (Chiarotti et al., 2011). Porém, convém destacar que
a aplicacdo das doses de N quando fornecidas via NCI e NSI, diminuiram de maneira menos
acentuada a concentracdo de SST, quando comparada as concentraces de SST do mosto de
videiras submetidas a NF.

Os valores de ATT e pH no mosto de uvas apresentaram interagéo significativa entre
modos de fornecimento e doses de N (Suplemento). Entretanto, para ambas as variaveis nao foi
possivel realizar ajuste de modelos matematicos. Sabe-se que estequeometricamente nao existe
relagdo entre pH e ATT, porém, a PCA demonstrou a correlagdo negativa existente entre as
duas varidveis, onde a acidez retrata principalmente, os &cidos tartarico, malico e citrico.
Desses, 0 acido tartarico é verificado em maior quantidade nas uvas, sendo resistente a
respiracdo oxidativa, o que favorece sua persisténcia no vinho, com recorrente interferéncia nos
valores de pH (Brunetto et al., 2009). A variacdo de temperatura apresentada entre as safras,
principalmente entre a safras 2014/15, onde observou-se temperatura média anual superior a 19
°C, e a safra 2015/16 com temperauras préximas a 17,5 °C, também influenciaram na
composicao da uva, ja que a incidéncia direta de luz sobre as bagas degrada mais rapidamente
os &cidos, acelerando a formacdo dos agucares, o que futuramente impactara na relacdo
SST/ATT do mosto e vinho (Sadras & Moran, 2012).

6.5 CONCLUSOES

As videiras que apresentaram concentracGes de N maiores que 2,75% em folhas no
pleno florescimento e maiores que 2,25% na mudancga da cor das bagas possuem 99% de
probabilidade de atingirem a maxima producgdo de uva, independente se o N é fornecido por

fertirrigacdo, seguido de irrigacdo ou sem irrigacéo.
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Videiras submetidas a aplicacdo de menores doses de N, especialmente, com presenca
de &gua, como nos modos fertirrigado e seguido de irrigacdo, onde a eficiéncia de absorcao é
potencializada, incrementaram mais a concentracdo de N nas folhas, principalmente no pleno
florescimento.

A aplicacdo de 35 kg N ha foi a dose de maxima eficiéncia técnica, associada ao
adequado comportamento produtivo de componentes de producdo, como peso de 100 bagas,
comprimento e largura de cacho, independente se o N foi fornecido por fertirrigacéo, seguido
de irrigacdo ou sem irrigacdo. Entretanto, para todas as doses, as maiores produtividades foram
obtidas com a aplicacdo da ureia seguida de irrigacao.

As concentragOes de antocianinas totais, polifendis totais e sélidos solUveis totais no
mosto diminuiram com a aplicacdo de doses de N, especialmente, nas maiores doses de N,
como 60, 80 e 100 kg N hal. Mas, quando doses menores de N foram adicionadas, como 20 e
40 kg N ha, como a de maxima eficiéncia técnica (35 kg N hal), as concentragdes dos
parametros quimicos de mosto avaliados foram consideradas adequadas para elaboragdo de

vinhos de qualidade.
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Tabela 1. Valores médios da concentracdo de N em folhas durante o florescimento, mensuracdo de diametro
durante o florescimento e mudanca de cor das bagas, producdo por planta, e concentracdo de antocianinas totais
em videiras ‘Alicante Bouschet’, submetidas a modos de fornecimento de doses de N sem interacéo significativa.

Modos de fornecimento de N

Variaveis

NF NCI NSI
Concentragdo de N em folhas no 2.75+0.04 a 2.73+0.04 a 2.64+0.04b
florescimento (%)
Diametro de caule  no 3.49+0.40 b 3.65+0.40 a 3.39+0.40 C
florescimento (cm)
Diametro de caule na mudanca 3.82+0.41b 3.98+0.41a 3.73+041c
de cor das bagas (cm)
Producéo por planta (kg) 561+1.25ab 574+125a 523+£1.25b
Antocianinas totais (mg L) 3060.69 £ 169.94 b 3192.71+£169.94a 3160.10 +169.94 a

NF- Nitrogénio via Fertirrigacdo; NCI- Nitrogénio Com Irrigacdo; NSI- Nitrogénio Sem Irrigacdo; Valores
indicam médias * desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey
(p< 0,05%).



Tabela 2. Valores médios de concentracdo de N em folhas durante a mudanca de cor nas bagas (Nmch), nimero de bagas por cachos, largura de cacho, acidez total titulavel
(ATT), sblidos sollveis totais (SST), pH, polifendis totais (PT) em videiras videiras ‘Alicante Bouschet’, submetidas a modos de fornecimento de doses de N com interacao

significativa pelo teste Tukey.

Variaveis
Modos de Dose
fornecimento . - ATT
4o N (kg N ha't) Nmcb (%) Numero de bagas Largura de (g ac. Tart. SST (°Brix) pH PT .
por cacho cacho (cm) 100 (mg L™
ml)
NF 0 211+007a 14186+1224ab 10.10+085a 0.86+0.19a 1572+036a 356+024a 4066.28+178.6a
NCI 0 209+007a 13196+1224b 10.14+0.85a 0.79+0.19a 15.72+0.36a 358+0.24a 424568+1786a
NSI 0 1.87+0.07b 170.26 +1224a 10.76+0.85a 0.87+0.19a 1585+0.36a 3.58+024a 4167.32+1786a
NF 20 235+007a 13993+1224a 1147+085a 086+019a 14.18+0.36b 354+024a 3333.79+1786b
NCI 20 242+007a 143.33+1224a 11.08+0.85a 0.80+0.19a 14.76+0.36ab 350+024a 354790+178.6a
NSI 20 216+0.07b 171.13+1224a 11.22+085a 0.86+0.19a 1523+0.36a 3.52+0.24a 3473.32+178.6ab
NF 40 244+007a 15866+1224a 11.76+0.85a 0.77+0.19b 1404+036a 3.65+024a 3129.75+1786a
NCI 40 241+007a 13953+1224a 11.72+0.85a 0.85+0.19ab 14.48+036a 352+024b 3181.61+1786a
NSI 40 229+007b 146.20+1224a 1049+085a 0.88+0.19a 14.22+0.36a 342+024c 322152+1786a
NF 60 235+0.07ab 168.46+1224a 1193+0.85a 091+0.19a 1415+036a 352+024a 2996.14+178.6a

g8



NCI 60 236+0.07a 157.80+1224a 11.84+0.85a 0.89+0.19a 1396+0.36a 347+024a 3073.37+178.6a
NSI 60 227+0.07b 141.26+1224a 9.94+0.85Db 0.75+019b  1438+0.36a 351+024a 2973.08+178.6a
NF 80 229+0.07a 13353+1224b 1016+085b 093+0.19a 13.06+0.36b 352+024a 2627.13+1786a
NCI 80 227+0.07a 15480+1224ab 1236+0.85a 0.81+0.19b 1411+036a 355+024a 2721.97+1786a
NSI 80 217+0.07b 177.20+1224a 11.96+0.85ab 0.74+0.19b 13.61+0.36ab 355+024a 2773.12+178.6a
NF 100 226+0.07a 17693+1224a 1239+0.85a 093+0.19a 1329+0.36b 350+024a 2211.06+1786a
NCI 100 221+007a 17493+1224a 1226+085a 092+0.19a 1396+036a 349+024a 2385.70+178.6a
NSI 100 209+£007b 181.73x1224a 1165+x085a 0.92x0.19a 1369%0.36ab 3.46+024a 235227+178.6a

NF- Nitrogénio via Fertirrigagdo; NCI- Nitrogénio Com Irrigacdo; NSI- Nitrogénio Sem Irrigacdo; Valores indicam médias + desvio padréo;

98
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Figura 1. Distribuicdo espacial das médias de temperatura e precipitagdo acumulada anual entre os anos 1997/98
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Fonte de variacao
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Figura 2. Particionamento de variancia para modos de fornecimento de N, doses de N, anos (safras), interacfes e
residual (erro) da variancia total para cada varidvel analisada em videiras ‘Alicante Bouschet’, submetidas a modos
de fornecimento de doses de N (NF = Nitrogénio via Fertirrigacdo, NCI = Nitrogénio Com Irrigacdo, NSI =
Nitrogénio Sem Irrigacdo, SST = Solidos Soluveis Totais, ATT = Acidez Total Titulavel, PT = Polifenois Totais,

AT = Antocianinas Totais).
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Figura 5. Acidez total titulavel (ATT) (a); pH (b); antocianinas totais (AT) (c); polifendis totais (PT) (d); e sélidos

sollveis totais (SST) (e), em videiras Alicante Bouschet’ submetidas a modos de fornecimento de doses de N (NF

= Nitrogénio via Fertirrigacdo, NCI = Nitrogénio Com Irrigacdo, NSI = Nitrogénio Sem Irrigacéo).
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Figura 6. Relacdo entre o componente principal 1 (PC1) e o componente principal 2 (PC2) para variaveis (a)
concentracdo de N em folhas no pleno florescimento (Nf), concentracdo de N em folhas na mudanca de cor das
bagas (Nm), didmetro de caule no pleno florescimento (Df), didmetro de caule na mudanca de cor das bagas (Dm),
peso de 100 bagas (Peso100b), nimero de bagas (N°b), nimero de cachos por planta (N°c), comprimento de cacho
(Cc), largura de cacho (Lc), produgdo por planta, sélidos soluveis totais (SST), pH, acidez total titulavel (ATT),
polifendis totais (PT) e antocianinas totais (AT), em videiras ‘Alicante Bouschet” submetidas a modos de
fornecimento de doses de N, durante as safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17 (b). (NF = Nitrogénio via Fertirrigacao,

NCI = Nitrogénio Com Irrigacdo, NSI = Nitrogénio Sem Irriga¢do). As isolinhas delimitam as doses de N (kg ha

y.
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Figura 7. Analise de fronteira entre a concentracdo de N em folhas no pleno florescimento (a) e na mudanca da
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Suplemento. Analise de variancia da concentracdo de N em folhas e didmetro de caule, ambas no pleno
florescimento e mudanga de cor das bagas, comprimento, largura e nimero de cachos por planta, nimero e peso
de 100 bagas, producédo por planta, acidez total titulavel (ATT), sélidos sollveis totais (SST), pH, antocianinas
totais (AT) e polifendis totais (PT).

Efeito
Variaveis
Modo Dose Interacdo
Concentracdo de N nas folhas no florescimento (%) Fkk Hkk
Concentracdo de N nas folhas na mudanca de cor das flelad faleiad *
bagas (%)
Diametro de caule no florescimento (cm) Fek il
Diémetro de caule na mudanca de cor das bagas (cm) falale falaid
Comprimento de cacho (cm) *kk
Largura de cacho (cm) ok *
Numero de bagas por cacho * i Hk
Numero de cachos por planta **
Peso de 100 bagas (g) ke
Producéo por planta (kg) * *okk
Acidez total titulavel (ATT) * *k o
pH *ok Hokk Fkk
Antocianinas totais (AT) wxk *kk
Polifenois totais (PT) *xx *
Sélidos solveis totais (SST) wkx *%% *

*0,05; **0,01; ***0,001
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7 DISCUSSAO GERAL

A videira por ser uma planta arborea, frutifera, com seu centro de origem em regides
mediterraneas foi cultivada inicialmente em regides com baixa precipitacdo pluviométrica,
temperaturas mais amenas e solos com baixa fertilidade natural. Estudos de curto e longo prazo
com a videira foram realizados inicialmente em paises como Italia, Espanha, Portugal, Franca
e Estado Unidos, entre outros, e contribuiram para melhorar as praticas de manejo da cultura e,
por isso, hoje sdo tradicionais paises vitivinicolas. Por outro lado, o Brasil possui um pequeno
histérico de pesquisas com a cultura da videira, como sobre aspectos relacionados a calagem,
adubacdo e nutrigdo mineral da videira. A Serra Gaucha do Rio Grande do Sul (RS) € a principal
regido produtora de uva e vinho do Pais, com predominio de experimentos na area vitivinicola.
Entretanto, essa regido possui solos de textura média a argilosa, com conteddo de matéria
organica do solo interpretados como médio ou alto e declive acentuado. Mas, a partir da década
de 70 ocorreu a expansdo das fronteiras agricolas no Brasil e algumas areas de campo natural
da regido da Campanha Gaucha (RS) foram incorporadas ao sistema produtivo de uvas. Assim,
o0 cultivo da videira nesta regido, predominantemente, iniciou em solos arenosos, acidos e por
consequéncia, com baixa disponibilidade natural de nutrientes, como o N.

Na regido da Campanha Gaucha e em outros do Estado do RS e do Brasil a necessidade
e dose da aplicacdo de N é definida com base no conteddo de matéria organica no solo,
concentracdo de N em folhas ou peciolos, sendo considerada a expectativa de produtividade. A
aplicacdo de N é recomendada preferencialmente durante a brotacéo, sobre a superficie do solo,
sem incorporacdo para evitar danos fisicos as raizes, e na projecdo da copa das plantas. Na
brotacdo, as temperaturas sdo elevadas, o que pode favorecer a volatilizagdo da N-NHs,
diminuindo assim o potencial de aproveitamento do N do fertilizante nitrogenado pelas videiras.
Entretanto, ainda ndo é suficientemente conhecido qual melhor dose de N a ser aplicada as
videiras, como aquelas viniferas tintas em inicio de producéo, tdo pouco, quais os modos de
fornecimento de N mais eficientes. As melhores doses de N e modos de fornecimento devem
ser estabelecidos considerando o adequado estado nutricional das videiras, parametros de
crescimento, mas especialmente, a produgéo e uva e composi¢do do seu mosto, que determinara
a qualidade do vinho.

Assim, os resultados do Estudo 1 mostram que as videiras ‘Alicante Bouschet’
cultivadas em solo arenoso e com baixo conteldo de matéria organica, quando submetidas a
aplicacdo de N de maneira fracionada, como a aplicagio de 20 + 20 kg N ha* via fertirrigacéo

e 20 + 20 kg N ha* sequido de irrigacéo, ao longo das safras aproveitaram mais o N derivado
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do fertilizante, provavelmente diminuindo as perdas de formas de N para o ambiente. 1sso
acontece por causa das maiores concentracdes de formas de N na solugéo do solo, como NOz
e NH4*, que foram absorvidas e promovem o aumento da concentracdo de N em folhas coletadas
florescimento. Mas, este aumento do N no interior das videiras incrementou os valores de
didmetro de caule e a producdo de uva, bem como seus componentes. Entretanto, a composicéo
quimica do mosto destas uvas das videiras submetidas a estes dois modos de fornecimento
apresentaram menores valores de SST, diminuicdo na concentracdo de AT e ATT. No presente
Estudo ndo foram apresentados os resultados de andlise do vinho, que foi elaborado a partir
destas uvas. Porém, as carateristicas do vinho elaborado estdo sendo avaliadas. A expectativa
inicial é que os vinhos derivados das uvas destes dois tratamentos apresentam menor
concentracdo de, que para o consumidor se refletira em menor intensidade de cor, 0 que nem
sempre € bem aceito. Porém, esta hipGtese precisara ser comprovada.

Os resultados do Estudo 2 mostram que as videiras ‘Alicante Bouschet’, também
cultivadas em solo arenoso e com baixo conteldo de matéria organica, quando submetidas a
aplicacdo de N, seja por fertirrigacdo, seguido de irrigacdo ou sem irrigacdo, tem 99% de
probabilidade de atingirem a maxima producdo de uva, se apresentarem concentracfes N
maiores que 2,75% em folhas no pleno florescimento e maiores que 2,25% na mudanca da cor
das bagas. Entretanto, a aplicacdo de menores doses de N, especialmente, com presenca de
agua, como via fertirrigacdo e seguido de irrigacdo, onde a eficiéncia de absorcdo de N é
potencializada, incrementando mais a concentracdo de N em folhas, principalmente no pleno
florescimento, por causa da menor area foliar e redistribuicdo para outros érgdos anuais. A
aplicacdo de 35 kg N ha! foi onde se obteve a maxima eficiéncia técnica, independentemente
do modo de fornecimento de N, aliada ao positivo comportamento de outros componentes de
producdo, como peso de 100 bagas, comprimento e largura de cacho. Somado a isso, as
concentracdes de AT, PT e SST no mosto sofreram decréscimo com com a aplicacdo de doses
de N, especialmente, nas maiores que 40 kg N hal. Porém, quando foram utilizadas doses
menores de N, como 20 e 40 kg N ha’l, as concentragdes dos pardmetros quimicos de mosto
avaliados foram consideradas adequadas para elaboracdo de vinhos tintos de qualidade. Como
relatado no Estudo 1, o vinho das uvas dos tratamentos deste Estudo 2 foi elaborado e as suas

caracteristicas estdo sendo analisadas.

8 ESTUDOS FUTURQOS
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Os resultados obtidos nos dois Estudos realizados permitiram a obtencdo de algumas
conclus@es, que representam avanco em relacdo ao conhecimento j& obtido sobre adubacéo
nitrogenada em videiras. Mas também, indicam que novos Estudos em um futuro préximo
poderdo ser realizados, onde noés destacamos:

1. Realizar Estudos para estabelecer em outras cultivares, tintas e brancas, as
concentracfes foliares de N ou mesmo de outros nutrientes, em diferentes estagios
fenoldgicos, capazes de estimar as maximas produtividades, com valores adequados,
sugeridos pelos endlogos, de parametros da composic¢do do mosto e do vinho;

2. Realizar Estudos que permitam conhecer melhor o impacto das doses e modos de
fornecimento de N, sobre parametros morfolégicos do sistema radicular de cultivares de
videiras, usando técnicas ndo destrutivas. Isso porque, os parametros morfolégicos do sistema
radicular das cultivares e porta-enxertos sdo determinantes do aproveitamento do N aplicado,
que promovera impacto em parametros produtivos da uva e sua composi¢do, bem como de seus
subprodutos;

3. Efetuar Estudos que permitam conhecer melhor as entradas, saidas e ciclagem de N
em vinhedos e mesmo no interior das videiras; bem como o potencial de fixacdo e ciclagem de
N por plantas de cobertura, espontaneas e semeadas, que coabitam os vinhedos. Isso podera
explicar porque videiras normalmente respondem a pequenas doses de N adicionadas;

4. Desenvolver Estudos sobre as alteracfes quimicas no solo rizosférico, causadas por
videiras em producdo, quando cultivadas em solos com baixos contetdos de nutrientes. Isso
podera explicar melhor porque elevadas produtividades de uva sdo obtidas, por exemplo, em
solos com pequenas doses de N;

5. Realizar Estudos sobre pardmetros cinéticos, em porta-enxertos e cultivares de
videiras, relacionados a absorcdo de N, P, K, Ca e Mg. Com isso, podera ser possivel agrupar
0s porta-enxertos e cultivares, considerando a eficiéncia de absorcéo de nutrientes, como de N;

6. Realizar Estudos onde atributos quimicos de solo e caracteristicas de clima possam
ser correlacionados com parametros nutricionais, crescimento, produgdo de uva, composi¢ao
do mosto e do vinho, agrupando as cultivares por niveis categdricos ou grupos de similaridade.
Com isso, resultados de pesquisa relacionados & adubacdo obtidos em uma cultivar,

inicialmente, poderdo ser usados em cultivares similares.
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9 APENDICES

Apéndice 1 — Vista geral do vinhedo de ‘Alicante Bouschet’ na area experimental em Santana
do Livramento, Regido da Campanha Gaucha do Rio Grande do Sul, Sul do Brasil.
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Fonte: Stefanello, L.O.S. (2018).
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Apéndice 2 — Aplicacgdo de nitrogénio (N) em videiras ‘Alicante Bouschet” sobre a superficie
do solo sem incorporacdo (esquerda), seguida de irrigacdo (centro), e via
fertirrigagao (direita)

Fonte: Stefanello, L.O.S. (2018).
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Apéndice 3 — Desenvolvimento de videiras ‘Alicante Bouschet’ durante as quatro estacdes do
ano, primavera (esquerda superior), verdo (direita superior), outono (esquerda
inferior) e inverno (direita inferior).

Fonte: Stefanello, L.O.S. (2018).
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Apéndice 4 — Videiras ‘Alicante Bouschet’ durante o pleno florescimento (esquerda superior),
a mudanca de cor nas bagas (direita superior), potencial produtivo de uva (esquerda
inferior) e excesso de vigor (direita inferior).
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Apéndice 5 — Processamento das bagas para analises quimicas do mosto de uvas de videiras
‘Alicante Bouschet” submetidas a modos de fornecimento de doses de N.

Fonte: Stefanello, L.O.S. (2018).
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Apéndice 6 — Determinacdo de pH (1%), (acidez total titulavel) ATT (22), SST (solidos soluveis
totais) (3%), e antocianinas totais (AT) (4%) no mosto de uvas de videiras ‘Alicante
Bouschet’ submetidas a aplicacdo de modos de fornecimento de doses de N.

Fonte: Stefanello, L.O.S. (2018).



