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RESUMO

LUCIANO, Rodrigo Vieira. Variabilidade espacial e temporal de atributos do solo e sua
relacdo com a composicdo da uva para vinificacdo no Planalto Catarinense. 2012. 139 f.
Tese (Doutorado em Manejo do Solo) — Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa
de Pés-Graduagdo em Ciéncias Agrérias, Lages, 2012.

A vitivinicultura vem expandindo a sua participacdo na economia da regido do Planalto Sul
Catarinense. O solo e o clima séo dois fatores importantes na defini¢cdo da composicao da uva
para vinificacdo. O presente trabalho objetivou avaliar a variabilidade espacial e temporal de
atributos quimicos, fisicos e o armazenamento de &gua de solos de altitude e avaliar quais sdo
as condicbes que favorecem a produtividade e a composi¢cdo das uvas viniferas. O
experimento foi realizado em um vinhedo comercial, localizado em S&o Joaquim (SC), com
clima do tipo Cfb, subtropical (mesotérmico), em um Cambissolo Humico e um Cambissolo
Haplico, nas safras entre 2008 a 2011. A variedade foi a Cabernet Sauvignon, implantada em
2003, enxertada sobre Paulsen 1103 e conduzida no sistema de conducdo espaldeira, sob
sombrite. Em cada solo, em uma malha com 37 pontos, amostras foram coletadas para a
determinacdo dos atributos fisicos e quimicos do solo. A umidade do solo foi determinada
periodicamente, em duas safras. Em cada ponto foram coletados cachos de uvas para a
determinacdo de suas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e compostos fendlicos. Os dados
foram submetidos & andlise exploratéria, geoestatistica, anélise de varidncia (ANOVA) e
correlacdo linear de Pearson. As médias foram comparadas pelo teste “t”. O tipo de solo e sua
posicdo na paisagem influenciam a variabilidade espacial dos atributos fisicos e quimicos dos
solos nos vinhedos de altitude. Ha variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos nos
dois Cambissolos, classificada em média a alta para os atributos fisicos e alta e muito alta para
os atributos quimicos. No Cambissolo HUmico a variabilidade do armazenamento de agua é
menor do que no Cambissolo Haplico, e tem mais agua disponivel para as videiras. O
Cambissolo Haplico, com melhor drenagem produz uva com composi¢do mais adequada a
elaboracdo de vinhos finos, enquanto o Cambissolo Himico em anos de maior pluviosidade
tem a composicdo da uva afetada negativamente. As caracteristicas fisicas e fisico-quimicas
da uva séo dependentes do solo e do clima, com efeito mais pronunciado do clima.

Palavras-chave: Armazenamento de 4gua no solo. Cambissolos. Vitis vinifera. geoestatistica;
composicao da uva e do mosto.



ABSTRACT

LUCIANO, Rodrigo Vieira. Spatial and temporal variability of soil properties and their
relation to the composition of grapes for winemaking in the Santa Catarina Plateau.
2012. 139 f. Thesis (Ph.D. in Soil Management) - University of Santa Catarina. Graduate
Program in Agricultural Sciences, Lages, 2012.

The wine industry has been expanding its participation in the economy of the Planalto Sul
Santa Catarina. The soil and climate are two important factors in defining the composition of
grapes for winemaking. This study aimed to evaluate the spatial and temporal variability of
the chemical, physical and soil water storage elevation and assess what are the conditions that
foster productivity and composition of wine grapes. The experiment was conducted in a
commercial vineyard, located in Sdo Joaquim (SC), Cfb type climate, subtropical
(mesothermal) in a Pachic Humudepts and a Typic Dystrudepts in yields between 2008 and
2011. The variety was Cabernet Sauvignon, established in 2003, grafted on Paulsen in 1103
and conducted cordon training system, shady. Each soil in a grid with 37 points, samples were
collected for determination of physical and chemical properties of soil. Soil moisture was
measured periodically in two seasons. At each point were collected bunches of grapes to
determine their physical, physico-chemical and phenolic compounds. Data were submitted to
exploratory analysis, geostatistics, analysis of variance (ANOVA) and Pearson linear
correlation. Means were compared by "t" test. The soil type and its position in the landscape
influence the spatial variability of physical and chemical properties of soils in the vineyards of
altitude. There is spatial variability of chemical and physical attributes in the two Inceptisols,
classified as medium to high for the physical attributes and high and very high for the
chemical. In Pachic Humudepts variability water storage is less than the Typic Dystrudepts,
and is more water available to the vines. The Typic Dystrudepts, with better drainage
produces grapes with the most suitable composition to the making of fine wines, while the
Pachic Humudepts in years with higher rainfall has negatively affected the composition of the
grape. The physical and physico-chemical properties of the grape are dependent on soil and
climate, with more pronounced effect of climate.

Key-words: Water storage in the soil. Inceptisol. Vitis vinifera. composition of grapes and
wine.
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1 INTRODUCAO

A videira € um arbusto com caule sarmentoso e trepador, que se fixa a suportes
naturais ou artificiais, através de orgdos especializados. A botanica sistematica classifica a
videira (Vitis L.) na ordem Rhamnales e familia Vitaceae (POMMER, 2003). No género Vitis
as espécies mais importantes sao a Vitis vinifera L. (videira européia), originaria do centro da
Asia Central, em regides que tem clima tipico mediterraneo, e a Vitis labrusca L. (videira
americana) proveniente do continente norte americano, em regido de clima temperado e
umido (Cfa) (POMMER, 2003).

A introdugdo da cultura da videira no Brasil ocorreu em 1535 na Capitania de S&o
Vicente, hoje o estado de Sdo Paulo, trazida por colonizadores portugueses. No estado de
Santa Catarina acredita-se que a cultura tenha mais de 200 anos, sendo o primeiro registro
datado no ano de 1807, na regido do porto de Sdo Francisco (POMMER, 2003).

Relatos histdricos colocam a uva como uma das frutas mais antigas utilizada na
alimentacdo humana e a sua producdo foi difundida em todos os continentes, com alto
interesse comercial. Os principais destinos das uvas sdo a industria alimenticia e cosmética, as
quais sdo consumidas, principalmente na forma de vinhos, sucos e geleias. Segundo dados da
Food and Agriculture Organization (FAO, 2011), das Nac¢des Unidas, as uvas ocupam 0
décimo sexto lugar em produgdo mundial entre os produtos agropecudrios, as quais totalizam
producdo de 66 milhdes de toneladas.

O Brasil ocupa a décima quinta posic¢éo na produ¢do mundial de uva, sendo a Itéliae a
China os maiores produtores desse fruto. No Brasil a area plantada no ano de 2010 foi de
83.718 hectares (IBGE, 2011) com uma producdo de 1.295.442 toneladas (MELLO, 2011).
Da producéo nacional, 43% (557.888 t) das uvas sdo destinadas a fabricagdo de vinhos, sucos
e derivados e 57% (737.554 t) para a comercializagdo como uva de mesa (MELLO, 2011).

No Brasil, os vinhedos foram estabelecidos em quase todas as regifes, desde o
extremo sul do pais, em latitude de 30° 56 15°’S, até regides situadas muito proximas ao
equador, em latitude de 5° 11° 15”’S (POMMER, 2003). Isso foi possivel com a evolucgéo do
melhoramento genético e com a descoberta da superacdo de dorméncia por métodos quimicos,

pois a videira é uma planta de clima temperado, e tem sua producdo concentrada nas regides
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Sul, Sudeste e Nordeste. Os principais estados produtores no ano de 2010, em ordem de
producdo sdo Rio Grande do Sul (RS), Pernambuco (PE), Séo Paulo (SP), Parana (PR), Bahia
(BA) e Santa Catarina (SC) (MELLO, 2011).

Em SC a cultura da videira possui grande importancia econdmica. No ano de 2009 a
area cultivada foi de 5.052 hectares, com producdo de 66.214 toneladas de uva (IBGE, 2011),
que representou 5,1% da producgéo nacional e foi classificado como o segundo produtor de
vinhos e mosto (PANDOLFO et al., 2009). Atualmente existem quatro regides vitivinicolas
no Estado sendo: Vale do Rio do Peixe, Planalto Norte, Carbonifera e a mais recente, Planalto
Catarinense.

Desde época da colonizacdo brasileira, a maior parte das variedades de uvas cultivadas
no Brasil foram as Vitis labrusca L.. Somente a partir de 1980, um investimento na pesquisa
na producdo de uvas e vinhos da Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de
Santa Catarina (EPAGRI), importou para a regido do Meio-Oeste Catarinense, uma colecao
de Vitis vinifera L. (uvas europeias). As espécies da colecdo, exigentes em frio, foram
plantadas em diferentes regifes do Estado. Os pesquisados de EPAGRI observaram maior
adaptacdo das cultivares Vitis vinifera L. na regido do Planalto com altitude entre 900 a 1.400
m (PANDOLFO et al., 2009). Tal falto impulsionou o nivel comercial a producdo e a
elaboracdo de vinhos finos na regido do Planalto Catarinense.

Segundo a Associacdo Catarinense dos Produtores de Vinhos Finos de Altitude
(ACAVITIS, 2011), na regido do Planalto Catarinense sdo encontradas as condigdes
climaticas favoraveis (maior amplitude térmica e menor precipitacdo pluviométrica na época
da colheita) para o desenvolvimento das variedades Vitis vinifera L., com alto padrdo de
qualidade, principalmente, nos municipios de Sdo Joaquim, Cacador e Campos Novos. Os
primeiros vinhedos foram plantados na regido em 2001, e em 2009 totalizaram 310 hectares
(IBGE, 2011). Entre as principais variedades cultivadas encontram-se as tintas: Cabernet
Sauvignon, Merlot, Cabernet Franc, Pinot Noir e Malbec. Entre as brancas foram plantadas:
Chardonnay e Sauvignon Blanc.

As uvas produzidas na regido de Sdo Joaquim (Planalto Sul Catarinense) exibem
caracteristicas proprias e distintas das demais regifes produtoras do Brasil, pois o verdo €
mais ameno, assim, o ciclo vegetativo da videira € maior com maturacgéo fenoldgica completa,
0 que permite a elaboracdo de vinhos de alta qualidade (BRIGHENTI & TONIETTO, 2004;
BORGHEZAN et al., 2011).

No Planalto Sul Catarinense, Sdo Joaquim € o municipio que impulsionou a

vitivinicultura de vinhos finos, sendo importante para o desenvolvimento da atividade o
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conhecimento dos fatores que regem a produgdo dos vinhedos (BONIN & BRIGHENTI,
2005). Na ultima safra, dos 196 hectares plantados com Vitis vinifera L. a produtividade
alcancada foi de 913 toneladas (5,5 t ha™) (IBGE, 2011). A variedade Cabernet Sauvignon
representou 85% das areas dos vinhedos no municipio (FALCAO, 2007). A variedade tem
brotagdo tardia o que favorece a implantacdo e aclimatacdo na regido, com menor dano por
geadas tardias. Caracteriza-se pelo teor de acucar de médio a alto, adequada acidez titulavel e
pH baixo a médio (HUGLIN,1986; VINEGRA et al., 1996). Tais caracteristicas
proporcionam a elaboracdo de vinhos finos de qualidade. O vinho de Cabernet Sauvignon é
reputado pelo seu carater varietal, pelo aroma tipico que lembra pimentdo verde, com intensa
coloragdo vermelha, pelo corpo, pela estrutura e boa digestibilidade (RIZZON & MIELE,
2002).

A composicdo da uva na regido do Planalto Sul Catarinense e do vinho sdo resultados
da interacdo de vérios fatores: variaveis (clima); modificaveis (praticas culturais); e
permanentes (regido, solo, variedade e porta-enxerto). Os fatores 4gua no solo e tipo de solo
sdo tratados como fatores secundarios na produtividade da videira. Os solos de altitude
possuem elevada variabilidade espacial tanto horizontal como vertical em seus atributos
fisicos, quimicos e fisico-hidricos, os quais, quando ignorados na implantacdo do vinhedo,
podem refletir ao longo dos anos na composi¢éo da uva e na qualidade do vinho.

O conhecimento da variabilidade dos atributos e do teor de dgua dos solos de altitude é
de fundamental importancia para avaliar os tipos de solo para a implantacdo de novos
vinhedos. Entretanto, estudos aprofundados e continuos sdo necessarios para definir o real
efeito da variabilidade espacial dos atributos fisicos, quimicos e fisico-hidricos, de forma a
gerar informacgdes que permitam a implantacdo de vinhedos de altitudes sustentaveis, sem
comprometer a producdo, as caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e os compostos fendlicos

das uvas viniferas, entre elas a variedade Cabernet Sauvignon.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito da estrutura de dependéncia espacial e temporal de atributos quimicos,
fisicos, fisico-hidricos e 0o armazenamento e disponibilidade de agua de dois solos de altitude
e definir as condi¢bes que possam favorecer a produtividade e composicdo da variedade

vinifera Cabernet Sauvignon.

1.2 Objetivos especificos

Avaliar a variabilidade espacial de atributos quimicos, fisicos e dos indicadores de
qualidade fisica de um Cambissolo Humico e um Cambissolo Haplico sob o cultivo de
Cabernet Sauvignon.

Avaliar a variabilidade temporal do armazenamento e disponibilidade de 4gua de um
Cambissolo Himico e um Cambissolo Haplico sob o cultivo de Cabernet Sauvignon no ciclo
produtivo da uva.

Analisar os efeitos do solo e do clima sobre produtividade e composicdo da uva
Cabernet Sauvignon na maturacdo industrial, no municipio de Sao Joaquim (SC).

Indicar quais os atributos dos solos sdo importantes na escolha de areas para a

implantagéo de vinhedos no Planalto Sul Catarinense.
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1.2 HIPOTESES

1. Nos solos de altitude no municipio de Sdo Joaquim (SC) existe grande variabilidade

espacial dos atributos quimicos e fisicos do solo.

2. A variabilidade nos atributos do solo, associado a variagdo temporal da

precipitacdo, influenciam o armazenamento e a disponibilidade de 4gua para as plantas.

3. A qualidade e a quantidade da uva produzida sdo dependentes dos atributos
quimicos, fisico-hidricos do solo, os quais devem ser considerados na escolha da area onde

sera implantado o vinhedo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OS SOLOS DO PLANALTO SUL CATARINENSE

A regido do Planalto Sul Catarinense é composta por dezenove municipios com
extensdo territorial de 16.293 km?, onde estdo distribuidas as classes de Cambissolos (47%);
Neossolos Litolicos (42%); Nitossolos (9,5%); Gleissolos (0,1%); Latossolos (0,4%) e outras
(1%). O municipio de Sdo Joaquim (SC) esta localizado na por¢do sudeste da regido com uma
extensdo territorial de 1.886 km? onde 78% representam as classes dos Neossolos Lit6licos e
20% dos Cambissolos (EPAGRI, 2002).

Os Neossolos Litélicos sdo solos com horizonte A ou O histico com menos de 40 cm
de espessura, diretamente sobre a rocha ou sobre um horizonte C ou Cr ou sobre material com
90% (por volume) ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha com diametro
maior que 2 mm (cascalhos, calhaus e matacGes) e que tem um contato litico dentro de 50 cm
da superficie do solo. Por serem solos que ocorrem em sua maioria em locais de topografia
acidentada, devido a pequena espessura dos perfis, sdo muito suscetiveis a erosao (EPAGRI,
2002). No municipio de Sao Joaquim (SC), sob campo natural, foi descrito por EMBRAPA
(2004) um perfil de um Neossolo Litolico onde ocorre alta CTC, baixa fertilidade quimica,
teores muito altos de Al trocavel e de carbono organico no horizonte A. O solo foi
classificado em Neossolo Litélico Himico tipico.

Os Cambissolos caracterizam-se pela presenca de um horizonte B incipiente
(CAMARGO et al., 1987, OLIVEIRA et al.,, 1992) e destaca-se por; apresentar textura
franco-arenosa ou mais fina; ndo apresentar acimulo de organometalicos ou argila iluvial e
possuir presenca de minerais facilmente intemperaveis na fracdo grosseira, que refletem
pequeno grau de alteracdo sofrido pelo solo (EMBRAPA, 1998b). Estes solos ocorrem tanto
em relevo plano a montanhoso, apesar de predominarem os Cambissolos em relevo forte
ondulado, ondulado e suave ondulado. S&o solos com alta saturagdo com aluminio, por alta
pedregosidade e serem rasos ou pouco profundos (EMBRAPA, 2004).

No estudo da relacdo solo-litologia em uma sequéncia de solos desenvolvidas de

rochas efusivas no Planalto Sul de Santa Catarina, nos Cambissolos originados da
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intemperizacdo dos riodacitos, Teske (2010) observou: baixa CTC e baixa fertilidade quimica,
com teores muito altos de Al trocavel e pH extremamente acido. A composicdo mineraldgica
do riodacito localizado no sul dos municipios de Lages e Sdo Joaquim, foi similar, sendo
composta por piroxénios, plagioclasios, quartzo e cristobalita, feldspatos e biotita. A fracdo
argila desses solos é constituida, predominantemente, por caulinita de baixa cristalinidade e
de pequeno didmetro e argilominerais 2:1, com graus variaveis de intercalagdo com polimeros
de hidroxi-Al nas entrecamadas (2:1HE) e illita, gibbsita e quartzo em propor¢cdes menores.
Em relacdo a classificacdo dos solos, Teske (2010) classificou como Cambissolo Haplico
Alitico tipico.

A principal restricdo quimica dos Neossolos Litolicos e Cambissolos é a baixa
fertilidade natural, com teores altos de aluminio trocaveis, que necessitam de altas doses de
corretivos da acidez do solo, em muitos casos, superiores a 15 toneladas de corretivo, para
neutralizar a acidez e elevar o pH ao nivel de exigéncia da cultura (pH 6,0), com alto
investimento inicial para a producdo de uvas viniferas.

As classes de solos Neossolos Litélicos e Cambissolos tém restrigdes fisicas, fisico-
hidricas e quimicas para a implantacdo dos vinhedos de altitude. Entre as restricdes fisicas a
baixa profundidade efetiva do perfil associada a grande pedregosidade, e em alguns casos,
afloramento de rochas. Os atributos fisico-hidricos associados ao manejo dos vinhedos e a
menor declividade, muitas vezes, sdo 0s responsaveis pela reducdo da infiltracdo e da
translocacdo da agua no solo, os quais podem restringir as trocas gasosas entre o solo e a

atmosfera e a movimentacao de agua e de nutrientes ao sistema radicular da videira.

2.2 0 SOLO E SEUS EFEITOS SOBRE A VIDEIRA

As videiras podem ser cultivadas em uma enorme variedade de solos. O efeito do solo
sobre 0 comportamento da videira e a composi¢do da uva é complexo, pois a profundidade, a
nutricdo mineral, a granulometria, 0 armazenamento e fornecimento de &gua, bem como, o
enraizamento e a temperatura na zona da raiz sdo fatores que influenciam na producgéo das
uvas (VAN LEEUWEN & SEGUIN, 2006).

Os tipos de solo influenciam diretamente sobre a composi¢do da uva e do vinho e sdo
dependentes do tipo de rocha bem como dos demais fatores de formacdo. Segundo Van
Leeuwen & Seguin (2006), em algumas regides existe forte correlacdo entre a geologia e a
qualidade dos vinhos produzidos. O vinho Chablis origindrio da uva Chardonnay é um

exemplo classico, proveniente de solos calcarios (Kimmeridgian), localizado nas
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proximidades da cidade de Chablis na Franca. Os solos calcarios sdo conhecidos por produzir
vinhos de qualidade geralmente elevada, com alto teor alcoolico, baixa acidez e buqué
acentuado (REGINA et al., 2006). No entanto, solos com baixo grau de intemperismo da
rocha matriz, solos jovens (baixa profundidade efetiva), estdo sujeitos a alagamento e sdo
menos adequados a producdo de vinhos de qualidade (VAN LEEUWEN & SEGUIN, 2006),
por produzir vinhos de baixa graduagdo alcoolica, alta acidez e ricos em albumina (excesso de
nitrogénio). Em relacdo a classificacdo textural dos solos, os solos com predominio da fracéo
areia podem produzir vinhos com caracteristicas mais florais em relacdo aos solos com
predominio da fragdo argila (REGINA et al., 2006).

O fornecimento de nutrientes para as videiras depende do pH do solo e da capacidade
de troca catidnica, influenciado, entre outros atributos, pelo teor de argila e de matéria
organica (COIPEL et al., 2006). O desenvolvimento da videira e do vigor sdo altamente
dependentes do fornecimento de nitrogénio (DELAS et al., 1991; SPAYD et al., 1993;
SPAYD et al., 1994). A absor¢do de nitrogénio pela videira depende em grande parte dos
atributos do solo, tais como do teor de matéria organica e sua taxa de mineralizacdo. Este
ultimo depende da umidade do solo, temperatura, pH, aeracdo e relacdo carbono/nitrogénio
(C/N) da matéria organica (VAN LEEUWEN et al., 2000). A matéria organica fornece
quantidades de nitrogénio lentamente disponivel para o crescimento da videira (KURTURAL,
2006). Além disso, a matéria organica contribui na porosidade, na estrutura e na retencdo de
agua dos solos (BAYER & MIELNICZUK, 2008)

Os efeitos diretos da granulometria do solo (areia, silte e argila) na qualidade dos
vinhos ndo estdo bem definidos, no entanto, os efeitos indiretos da granulometria sobre a
hidrologia do solo sdo mais importantes. A granulometria afeta a capacidade de retencdo de
agua, a infiltracdo e a translocagdo da agua no solo (KURTURAL, 2006). Segundo Mota et al.
(2006) o predominio da fragdo argila no solo influencia positivamente a produgdo das uvas.
Fregoni (2005) relata que solos argilosos originam vinhos com boa coloragéo (tintos), macios,
de boa acidez e com maior tempo de conservacdo e solos arenosos originam vinhos finos,
porém fracos em extrato seco e albuminas.

A disponibilidade de &gua em vinhedos depende de paramentros climaticos,
arquitetura da planta e atributos fisicos do solo, além do relevo. Dentro de uma area de
tamanho limitada, em determinada safra, os fatores climéaticos podem ser considerados
homogéneos. No entanto, a disponibilidade de agua para a videira pode variar de forma
consideravel ao longo de curtas distancias, a qual depende das variaces no solo. A

capacidade de retencdo de agua do solo varia principalmente com a granulometria, teor de
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matéria organcia e profundidade do solo. Os solos com classe textural franca, normalmente,
tém maior potencial para o desenvolvimento radicular das videiras, bem como adequada
capacidade de retencdo de agua. Entretanto, os solos arenosos tém baixa capacidade de
retencdo de 4gua, que acarreta estresse as plantas por déficit hidrico.

Os solos com maior profundidade efetiva, desde que ndo tenham limitacGes quimicas,
sdo 0s que tém o maior potencial para o desenvolvimento radicular da videira. Deste modo,
qguanto maior a area do solo explorada pelo sistema radicular, menor é a possibilidade das
plantas sofrerem com estresse hidrico.

O crescimento da planta e a composicdo da baga da uva estdo intimamente
relacionados as condicOes da videira na absorcdo de agua (MATTHEWS et al., 1990; VAN
LEEUWEN & SEGUIN, 1994; VAN LEEUWEN et al., 2004). Alguns estudos relatam que
déficit hidrico entre leve a moderado tem efeito positivo na composic¢do da uva e do vinho
(ZSOFIA et al.,, 2011). Assim, a concentracdo de compostos fendlicos na baga da uva
(antocianinas e taninos) € maior se as videiras estiverem expostas a um déficit hidrico
moderado (ROBY et al., 2004; CASTELLARIN et al., 2007). Além disso, déficit hidrico
entre leve a moderado tem efeito benéfico sobre a composicdo fendlica (ZSOFIA et al.,
2009a), bem como sobre as caracteristicas sensoriais do vinho.

A concentracdo de acUcar na baga da uva também ¢é influenciada pelo nivel de
fornecimento de agua. O déficit hidrico moderado ocasiona o rapido amadurecimento da uva
restringido o tamanho das bagas. Além disso, reduz a competi¢do por carboidratos entre as
bagas e a parte aérea, que permite maior percentagem de acuUcares produzidos por
fotossintese, os quais ficam disponiveis para o amadurecimento da uva (LEBON et al., 2006).
Nos solos onde ndo ocorre restricdo no fornecimento de agua para a videira (excesso de
umidade), os teores de agucares nas uvas sao menores devido & competi¢do do carbono entre
0 amadurecimento e crescimento da parte aérea, e do aumento no tamanho da baga (diluicéo
do teor de agticar em um volume maior da baga) (VAN LEEUWEN et al., 2009).

Segundo Van Leeuwen et al. (2004) a massa da baga, a concentracdo de agucar, o teor
de antocianinas e a acidez titulavel na baga tém influéncia direta na qualidade do vinho. A
massa da baga € influenciada principalmente pelo tipo de solo, seguido pela cultivar. A
concentracdo de acucar na baga depende principalmente da cultivar e do tipo de solo, e
também sofre influéncia da safra (clima). O teor de antocianinas é influenciado,
principalmente, pela safra e pelo tipo de solo. Acidez titulavel e o pH do mosto dependem da
safra e, em menor proporcao, da cultivar e do tipo de solo (VAN LEEUWEN et al., 2004).
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Trabalhando com trés tipos de solos na regido de Saint-Emilion na Franga, entre as
safras de 2004 a 2007, Van Leeuwen et al. (2009) observaram que a maior concentragdo de
acucar na baga foi alcancada quando o déficit hidrico foi leve e o teor de antocianinas
aumentou de forma linear com o estresse hidrico. Constataram também que os solos rasos
com pouca disponibilidade de agua e de nitrogénio para as videiras, proporcionaram
crescimento e rendimento limitado da videira, porém com uvas de alta qualidade vinifera.

Estudando os efeitos das condi¢bes climaticas e de dois tipos de solos (Typic
Xerofluvent e Typic Haploxerept), sobre as caracteristicas fendlicas da uva e do vinho
Cabernet Sauvignon, durante o periodo de 2003 a 2005, em Catalunha na Espanha, Ubalde et
al. (2010), observaram que o clima afetou os compostos fendlicos da uva (antocianinas,
taninos), os sélidos sollveis totais, porém ndo afetou a massa das bagas. Observaram que 0
tipo de solo afetou a massa das bagas, a velocidade de maturacdo das uvas e a composi¢do do
vinho.

Assim, avaliar os efeitos do clima em cada safra e do tipo de solo na composigéo da

uva é essencial para a escolha de regides e solos adequados a producéo de uvas viniferas.

2.3 RELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO E A CULTURA DA
VIDEIRA

A parte da videira que é prontamente afetada pelos atributos do solo é o sistema
radicular. As raizes sdo o elo entre a agua e nutrientes existentes no solo para todas as partes
da planta. Os atributos fisicos do solo conduzem o volume potencial do solo que podem ser
exploradas pelas raizes. Sendo este controlado principalmente pela estrutura do solo. A
estrutura do solo refere-se ao agrupamento e organizacao das particulas do solo em agregados
e 0S espacos porosos que separam as particulas e agregados em um volume de solo (SILVA &
DOURADO NETO, 2009). A estrutura do solo rege os aspectos funcionais, aeracéo,
movimento da agua e dos nutrientes, resisténcia do solo a penetragdo de raizes, erodibilidade
e aspectos biologicos. Entre os aspectos funcionais da estrutura a disponibilidade de agua
(HAMBLIN, 1985) e aeracdo (GUPTA & LARSON, 1982) sé&o os mais importantes para
determinar a aptidao dos solos para a viticultura (NORTHCOTE, 1988).

A aeragédo e o encharcamento do solo dependem da quantidade e continuidade de
poros ao longo do perfil. O excesso de dgua acumulada (encharcamento) afeta o sistema
radicular, limita o crescimento e a sobrevivéncia das raizes (KOBAYASHI et al., 1963,

IWASAKI et al., 1966). A susceptibilidade ao encharcamento é funcdo dos volumes das
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chuvas, da profundidade efetiva do perfil do solo, da infiltracdo e drenagem interna, e da
profundidade do lencol freatico (FITZPATRICK et al., 1993). A drenagem interna do solo é
freqlientemente associada com a qualidade do vinho (SEGUIN, 1986). As videiras sdo mais
sensiveis ao encharcamento durante os periodos de crescimento da raiz (MYBURGH &
MOOLMAN, 19914, b).

Os solos sdo considerados como efetivamente encharcados quando 10% ou menos da
sua porosidade total é livre de agua, que privam as raizes das plantas do acesso ao oxigénio.
Os valores de porosidade de aeracdo de 10% da porosidade total sdo considerados valores
limitantes para permitir a respiragdo das raizes das videiras (LANYON et al., 2004) e as
trocas de oxigénio e didxido carbono do solo com a atmosfera (XU et al., 1992). Em solos
com condicdo de encharcamento prologando o acumulo de etileno é a principal causa que
inibe o desenvolvimento da videira (JACKSON, 1985).

O manejo do solo altera a estrutura, a densidade e o volume dos poros. As alteragdes
no volume de poros do solo influem nas propriedades fisico-hidricas, tais como: porosidade
de aeracdo, retencdo de agua no solo, disponibilidade de agua, e também afeta a resisténcia do
solo a penetracdo de raizes (TORMENA et al., 1998). A principal causa de alteracdo da
densidade do solo sdo as forcas mecanicas originarias da pressdo causada pelo rodado dos
tratores e implementos agricolas no solo (KLEIN & LIBARDI, 2002). Nos solos do Planalto
Sul Catarinense nos vinhedos, o trafego intenso de maquinas na realizacdo dos tratos
culturais, em diferentes condicdes de umidade do solo é o principal fator da compactacao dos
solos na regido, entretanto a compactacao € restrita entre as linhas da cultura.

Na literatura muitos estudos foram realizados a campo e em laboratério para mostrar
os efeitos da densidade sobre o crescimento das plantas e na distribuicdo radicular, os quais
sugerem valores criticos de 1,40 a 1,50 g cm™ para solos com classe textural franco argiloso e
1,56 g cm™ para a classe textural franco siltoso (REICHERT et al., 2003).

A compactacdo do solo diminui o espago poroso do solo, principalmente a
macroporosidade. Segundo Lanyon et al. (2004), as conseqiiéncias dos valores criticos de
densidade (compactacdo) no desempenho da videira sdo devido a efeitos diretos, os quais
atuam na capacidade de crescimento e na distribuicdo do sistema radicular para extracdo de
agua e de nutrientes da massa do solo.

Em um trabalho sobre classificacdo do tamanho de poros em um Latossolo Vermelho
Acrico de Guaira (SP), Klein & Libardi et al. (2002) observaram aumento da densidade do

solo, que acarretou diminui¢do do volume de macroporos e 0 aumento dos microporos. O
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volume de macroporos necessario ao bom desenvolvimento das plantas varia de 6 a 20%,
dependendo do tipo de solo (HILLEL, 1970).

A resiténcia do solo a penetracdo € uma determinacdo que quantifica, através de
leituras a campo ou em laboratério, o0 grau de compactacdo do solo em funcdo da umidade e
da densidade do solo. Taylor et al. (1966) trabalhando com uma cultura anual indicou o valor
de 2,0 MPa o qual é aceito como o limite critico de resisténcia mecénica do solo & penetracao.
Trabalhos de Myburgh et al. (1996a) e de Van HuySSeen (1983) concluem que o valor critico
de resisténcia a penetracdo foi de 2,0 Mpa para determinacdo a campo, com teor de umidade
na zona do sistema radicular da videira na capacidade de campo. As leituras do penetrometro,
no entanto, ndo devem ser equiparadas a absoluta resisténcia encontrada pelas raizes
(LANYON et al. 2004), mas devem ser usadas como um indicador da resisténcia dentro da
matriz do solo. Myburgh et al. (1996a) trabalhando com levantamentos de solos em vinhedos,
nas principais areas produtoras do sudeste e oeste da Austrélia, associaram, muitas vezes, o
menor rendimento e a menor composi¢cdo da uva com a restricdo do desenvolvimento
radicular.

Em um estudo com uvas viniferas na Argentina em um Aridisol, Apcarian et al. (2006)
observaram que a profundidade, a espessura e a resisténcia a penetracdo de horizontes
compactados afetaram a producéo, com maior influéncia nos atributos de rendimento do que
nos atributos de composigéo das uvas.

Trabalhando com diferentes variedades viniferas nos solos siltosos do sul da
Argentina, Echenique et al. (2007) constataram que a producdo das cultivares estava
associada com os atributos do solo. Nas trés cultivares do estudo o rendimento, a rea foliar e
a massa dos ramos podados por planta foram reduzidos quando o solo tinha horizontes
extremamente duros, com resisténcia a penetracao superior a 3,0 MPa em baixa profundidade
(35 cm ou menos a partir da superficie), que permitiu caracterizar esses solos como de baixo

potencial viticola.

2.4 RELACAO ENTRE OS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO E A CULTURA DA
VIDEIRA

A reacdo do solo (pH) e a disponibilidade de nutrientes sdo caracteristicas que
influenciam o comportamento das videiras. Entretanto, Seguin (1986) argumenta que o pH do
solo ndo tem muita influéncia sobre a qualidade dos vinhos, uma vez que, vinhos de qualidade

sdo produzidos em solos acidos, neutros e alcalinos. No entanto, existem limites para a acidez
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e alcalinidade do solo toleraveis pelas videiras. Segundo White (2009) a faixa de pH no solo
entre 5,5 a 7,5 (medido em CacCl,) é a que proporciona a maior disponibilidade de nutrientes
para a videira.

Geralmente, as videiras ndo tém bom desenvolvimento quando o pH do solo é menor
do que 5, devido a diminui¢do no crescimento do sistema radicular. Assim, nos solos acidos
as raizes da videira encontram maior concentracdo de aluminio trocavel, que reduz o
crescimento e diminui a area superficial das raizes (LANYON et al., 2004). No entanto,
algumas cultivares como a Concord e a Norton se desenvolvem melhor em solos acidos
(KURTURAL, 2006). J&, nos solos com pH maior que 7,5 (alcalinos), especialmente em solos
calcérios, pode ocorrer deficiéncia de micronutrientes, principamente ferro, manganés, zinco,
cobre e molibidénio (WHITE, 2009).

Nas regides brasileiras com potencial para a vitivinicultura, a grande maioria dos solos
tem reacdo &cida, o que indica a nescessidade de calagem para elevar o pH, e a0 mesmo
tempo, elevar os teores de célcio e magnésio (MELO, 2003). Os solos do Planalto Sul
Catarinense tem alto teor de matéria organica, baixa fertilidade quimica, com teores muito
altos de Al trocavel e reacdo extremamente acida (TESKE, 2010). A préatica da calagem
nesses solos, visa elevar o pH (em &gua) até 6,0, pois nessas condi¢cdes o aluminio no solo
esta na fase precipitado e os micronutrientes estdo disponiveis na solucdo para as culturas.
Porém, devido ao teor de matéria organica, a pratica da calagem nos solos do Planalto Sul
Catarinense implica em doses elevadas de corretivos (ERNANI et al., 2001).

Poucas pesquisas em nutricdo da videira foram realizadas no Planalto Sul Catarinense,
pois seu cultivo é recente. Mafra et al. (2011) avaliando os atributos quimicos do solo e o
estado nutricional da videira Cabernet Sauvignon no Planalto Sul Catarinense, constataram
que os teores de K, Mg e Ca no tecido foram relacionados com os teores desses nutrientes no
solo.

O aumento do pH dos solos do Planalto Sul Catarinense através da calagem aumenta a
atividade dos microrganismos e a taxa de decomposi¢do e mineralizacdo da matéria organica
(GIOVANNINI, 1999), o que eleva a disponibilidade de nitrogénio as plantas. O nivel de
oferta natural de nitrogénio do solo para as videiras é altamente variavel, o qual depende do
tipo de solo (VAN LEEUWEN et al., 2000). Com isso se observa menor translocacdo de
fotoassimilados as uvas, reducéo do teor de acglcar e dos compostos fenolicos, e aumento do
teor dos &cidos aminados (arginina e histamina), os quais aumentam a acidez do mosto das
uvas (KURTURAL, 2006; REGINA et al., 2006). Em contrapartida, em solos com menor

disponibilidade de nitrogénio, o vigor da videira € menor e o teor de compostos fendlicos na
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baga é maior, e conseqliéntemente, eleva o contetdo fendlico do vinho, alteracdes que
melhoram a composicdo da uva para a produgdo de vinho tinto (CHONE et al., 2001a). No
entanto, na producdo de vinho branco, a oferta de nitrogénio as videira deve ser pelo menos
moderada para obter concentracdo desejada dos aromas nas uvas (VAN LEEUWEN et al.,
2006). Assim, o intervalo desejado de matéria organica para os solos de vinhedos € de 20 a 30
g kgt (KURTURAL, 2006), e é dependente das condicBes climaticas que regulam a
mineralizacao.

Os solos do Planalto Sul Catarinense sdo deficientes em fosforo, assim como, 0s
demais solos nas diferentes regibes vinicolas brasileira, com teores médios em torno de 1,0
mg kg (Mehlich 1), os quais necessitam da utilizacdo adubacfo para suprir a deficiéncia
(MELO, 2003, MAFRA et al., 2011). Apesar da videira ndo ser uma planta exigente em
fosforo (DAL BO, 1992), este nutriente tem importancia na formag&o da copa, na frutificacao,
no desenvolvimento das raizes (SOUZA, 1996), além de favorecer a fermentacdo do mosto
(SOUZA, 1996) e acentuar o aroma e o sabor dos vinhos (REGINA et al., 2006). A
deficiéncia do fésforo reduz o teor de acUcares e altera a relacdo alcool/acidez (REGINA et
al., 2006), enquanto seu excesso retarda a maturacdo das uvas (SOUZA, 1996).

O potéssio é determinante na qualidade da uva, sendo acumulado nas bagas durante a
fase de maturacdo (MAFRA et al., 2011). Os solos da regido da Serra Galcha tém teores de
potéssio classificados entre médio (61-90 mg dm™ de K a CTCyh7 > 15,0) a alto (91-180 mg
dm= de K a CTCph7o > 15,0) (MELO, 2003) e na regido do Planalto Sul Cararinense sdo
muito baixo( < 30 mg dm™ de K a CTCyh7,0> 15,0) a baixo (31-60 mg dm™ de K a CTCph7,0>
15,0) (TESKE, 2010). O potassio aumenta a resisténcia a seca, ao frio, as doencas e as pragas
(SOUZA, 1996), e assim, aumenta a produtividade da videira. Além disso, influencia o
processo inicial de fermetacdo do mosto, pois seleciona leveduras e atua na fermentacao
malolatica, o que melhora o aroma e o sabor do vinho (REGINA et al., 2006).

O excesso de potassio decorrente da adubacdo desequilibrada ocasiona a reducgédo da
concentracdo de agucares nas bagas, aumenta o pH do mosto e, conseqlientemente, resulta em
um vinho de qualidade inferior (MOTA et al., 2006). O mesmo autor relata que a producéo de
antocianinas pode diminuir quando na relacdo K,O/MgO o magnésio for limitante. Segundo
Regina et al. (2006) o excesso de potassio diminui a acidez do vinho branco (aumento do pH
do mosto), em funcgdo da aceleracdo do processo de oxidacdo do acido malico. O processo de
oxidacéo altera a coloracdo do vinho para cor amarelada (oxidado) e, por consequéncia, reduz

0 periodo de armazenamento do vinho.
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A adubacéo excessiva com potassio pode diminuir a absor¢do de magnésio em funcéo
do antagonismo (KISHINO, 2007). Pode diminuir também a absorcdo de célcio,
principalmente, quando este é encontrado em baixa saturacio na CTC do solo (DAL BO,
1992), pode estimular o dessecamento do cacho ou da raquis, com prejuizos a maturacao da
uva e ao processo da vinificagido (FRAGUAS, 2002).

O célcio e o magnésio participam como ativadores enziméticos que atuam no
metabolismo glucidico e proteico, 0s quais aumetam o teor de acucar, neutralizam &cidos
organicos do mosto das uvas e influénciam na producdo de substancias aromaticas no vinho
(REGINA et al., 2006). Para os solos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, teores maiores
que 4,0 cmol, kg™ de Ca e 1,0 cmol. kg™ de Mg sdo considerados altos (CQFS-RS/SC, 2004).
Os solos localizados na Serra Gaucha, na sua maioria, possuem naturamente altos teores de
calcio e magnésio (MELO, 2003), enguanto, os solos do Planalto Sul Catarinense tém baixos
teores naturais (TESKE, 2010).

A correcdo da acidez e adicdo de calcio e magnésio sdo realizados pela adicdo de
calcario. Assim, nos solos vinicolas brasileiros ndo sdo observados problemas com deficiéncia
de calcio e de magnésio (MELO, 2003). As deficiéncias de magneésio sdo observadas nas
videiras onde o pH do solo é muito baixo ou em excesso de aplicacdo de potassio
(KURTURAL, 2008). O desequilibrio nutricional entre o potassio, o célcio e o magnésio
causa 0 dessecamento da raquis, com maior absorcdo do potdssio e menor de calcio e
magnésio, 0 que acarreta, essencialmente, a deficiéncia de magnésio (MANICA &
POMMER, 2006).

2.5 ARMAZENAMENTO DE AGUA E SEUS EFEITOS SOBRE A CULTURA DA
VIDEIRA

A disponibilidade de &gua é importante para o adequado crescimento e
desenvolvimento da videira. E determinada pela quantidade de chuva, pelas caracteristicas de
retencdo de 4gua do solo e pela distribuicdo do sistema radicular da videira no solo.

O conhecimento do volume e da distribuicéo da precipitagdo de uma regido ndo indica
com precisdo as exigéncias de agua da videira (HUGLIN, 1986), visto que, a demanda do
consumo 6timo (evapotranspiragdo maxima) € associada as demandas energéticas do meio
(radiacdo solar global, balanco de energia e temperatura), da umidade do ar e do vento
(DORENBOS & PRUIT, 1975).
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A necessidade hidrica da videira é diferenciada em cada um dos estagios vegetativos e
de frutificacdo, e varia em média da brotacdo até colheita de 240 a 385 mm. A videira se
adapta desde regides onde o regime pluviométrico € inferior a 200 mm, até aquelas com altos
volumes, superior a 1.000 mm anuais, entretanto deve ser observado o manejo produtivo que
altera os niveis de produtividade (POMMER, 2003).

As necessidades estabelecidas pelos indicadores pluviométricos tém valores locais ou
regionais, ndo podendo ser generalizados (WESTPHALEN & MALUF, 2000). Nas regioes
vinicolas da Europa, a videira tem atendidas suas necessidades hidricas com precipitacdes
anuais entre 500 a 1.200 mm (DORENBOS & KASSAM, 1979). No Rio Grande do Sul as
necessidades hidricas da videira sdo atendidas com excesso, onde a precipitacdo anual total
varia de 1.200 a 2.200 mm anuais (WESTPHALEN & MALUF, 2000). No municipio de S&o
Joaquim (SC) as exigéncias hidricas da videira também sdo satisfeitas e com excesso. Na
média a precipitacdo anual total varia de 1.360 a 1.600 mm (EPAGRI, 2002).

O excesso de precipitacdo e sua frequéncia afeta a videira nas diferentes fases do ciclo
reprodutivo. Na floracdo favorecem a incidéncia de doencas (antracnose Elsionoe ampelina e
mildio Plasmopara viticola). No amadurecimento das bagas, pode causar rupturas da pelicula
e incidéncia de infecgdes por podridées (principalmente Botrytis cinerea), as quais
prejudicam a maturacdo, e consequentemente, a qualidade dos vinhos (WESTPHALEN &
MALUF, 2000).

Através de controle com tecnologias da agricultura de precisao, em vinhedos nos solos
australianos, Bramley (2001, 2003) associou a resposta da producdo da uva com os atributos
fisicos do solo e estes foram relacionados com a disponibilidade de agua. Alguns estudos
avaliaram a variabilidade espaco-temporal da umidade do solo (TURATTI & REICHARDT,
1991; ROCHA et al., 2005; MORETI et al., 2007; ZANETTI et al., 2007; VIEIRA et al.,
2010), em diferentes tipos de solos e espagamentos de amostragem, e observaram
dependéncia amostral para a umidade do solo. Na regido do Planalto Sul Catarinense muito
pouco se conhece sobre o comportamento espacial e temporal da agua nos solos e a sua
relagdo com a produtividade e composi¢édo das uvas de vinhos finos, portanto mais estudos se

fazem necesséario.

2.6 VARIABILIDADE ESPACIAL E TEMPORAL DO ARMAZENAMENTO DE AGUA

O conhecimento detalhado do armazenamento da agua nos solos do Planalto Sul

Catarinense, durante o ciclo vegetativo-reprodutivo das videiras, fornece elementos essenciais
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ao estabelecimento ou aprimoramento de praticas de manejo agricola que visem a otimizacao
da produtividade e composicdo das uvas viniferas. O armazenamento de &gua no solo é
afetado, entre outros, pela variabilidade espacial.

A estatistica classica assume que a variabilidade de um atributo do solo em torno de
valores médios é aleatdria e independente da posicdo no espaco. No entanto, a teoria das
variaveis regionalizadas (geoestatistica) considera que a variabilidade de um atributo é
dependente de sua distancia, ou seja, dentro de certo dominio, as diferencas entre o
armazenamento de agua no solo podem ser expressas em funcdo da distancia de separacao
entre elas (VIEIRA et al., 1981).

A umidade volumétrica do solo varia espacialmente, no sentido horizontal e em
profundidade, devido as variagdes no arranjo do espaco poroso e da quantidade e tamanho das
particulas da matriz (REICHARDT & TIMM, 2004), ou seja, da granulometria e estrutura.
Além disso, segundo McGraw, (1994) o manejo do solo, a declividade, a face de exposi¢do da
area a radiacdo solar e a posi¢cdo na paisagem afetam a variabilidade espacial da umidade dos
solos. Enfatiza que, para que ndo haja abortamento de flores e queda na producdo de uvas
viniferas, é importante o conhecimento da distribuicdo espacial do conteldo de agua nos
solos.

A geoestatistica permite descrever a distribuicdo espacial de uma variavel qualquer, a
partir da modelagem da dependéncia espacial (VIEIRA, 2000; SOARES, 2006), bem como a
avaliacdo da persisténcia no tempo dos possiveis padrdes espaciais de distribuicdo de agua no
solo (KACHANOSKI & DE JONG, 1988). Em um estudo da variabilidade espacial e
temporal do teor de 4gua em duas formas de uso do solo, Vieira et al. (2010) constataram que
o teor medio de a4gua no solo teve relacéo inversa com a dependéncia espacial, quanto maior o
teor de 4gua menor a dependéncia espacial.

Em alguns estudos sobre variabilidade espacial observa-se que o0s esquemas de
amostragem variam, transecdes, malhas, combinacdo de ambos, bem como a distancia entre
amostras, desde poucos até centenas de metros (TURATTI & REICHARDT, 1991;
GONCALVES et al., 1999; ROCHA et al., 2005; IQBAL et al., 2005; MORETI et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO, CLIMA E SOLO

O experimento foi implantado em um vinhedo com a variedade Cabernet Sauvignon,
implantado em 2003, enxertada sobre Paulsen 1103 (Vitis berlandieri x Vitis rupestris) no
sistema de conducdo latada, no municipio de Sdo Joaquim, localizado no Planalto Sul
Catarinense. A latitude do local ¢ 28° 15’ 32” S, a longitude de 49° 57° 35” W e a altitude
média de 1.260 m. O clima do local, segundo a classificacdo de Kdppen (1928) é Cfb,
mesotérmico, constantemente Umido, sem estacdo seca, com verdo fresco (< 22° C). A
temperatura média normal das maximas varia de 19,4 a 22,3 °C, e a minima de 9,2 a 10,8 °C.
A precipitacdo pluviométrica total anual varia de 1.360 a 1.600 mm, com o total anual de dias
de chuva em torno de 135, a umidade relativa normal do ar varia de 80 a 83%, com insolagéo
anual total entre 1.824 a 2.083 horas (EPAGRI, 2002).

Os solos avaliados foram classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo
de Solos (EMBRAPA, 2006) e segundo a Soil Taxonomy (EUA, 2010): Area 1 - Cambissolo
Humico Aluminico tipico (Inceptisol, Pachic Humudepts) com uma pequena mancha de
Neossolo Litolico Humico tipico (Entisol, Lithic Udorthents), classe textural franco-siltoso,
originados da rocha riodacito; Area 2 - Cambissolo Haplico Alitico tipico (Inceptisols, Typic
Dystrudepts), classe textural franco-argilo-siltoso, desenvolvido a partir da rocha riodacito.

Os tipos de solos existentes na area foram descritos com abertura de perfis na area
avaliada (Anexo 1), em areas adjacentes em um campo natural (Anexos 2 e 3) e em um perfil
proximo a vinicola em um campo natural (Anexo 4). Apos a determinacao da profundidade de
cada horizonte dos perfis, na parte central do horizonte foi coletado 200 g de amostra com
estrutura deformada. As amostras de solo foram secas a 60 °C, passadas em peneiras de 2,00
mm para as analises quimicas, granulométrica e o teor de carbono organico dos solos segundo

metodologia descritas em Tedesco et al. (1995).
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3.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Até abril de 2000 as glebas do estudo eram mantidas com campo natural e, a partir dai,
as areas foram preparadas com aracdo a 30 cm de profundidade e gradagens, sendo retiradas
as pedras expostas na superficie. Em seguida, realizou-se a corre¢do da acidez e da fertilidade
do solo com a incorporacdo de calcario dolomitico. Apds a correcdo das areas foram
construidos os camalhdes para o plantio das mudas das videiras, com dimensdes de 20 cm de
altura e 40 cm de largura. A acidez dos solos foi corrigida com a aplicacdo de 25 t ha™ de
calcéario dolomitico (PRNT a 100%) visando atingir pH 6,0 e, somente neutralizar os efeitos
toxicos do aluminio. Na adubacio de implantacdo foi aplicado 450 kg ha™ de fosforo (super
fosfato triplo) e de 300 kg ha™ de potassio (cloreto de potassio). A adubacdo de cobertura
seguiu as recomendagdes do manual da Comissdo de Quimica e fertilidade do Solo (CQFS —
RS/SC, 2004) com as quantidades de reposicdo para o fésforo e potassio. As mudas foram
plantadas no espacamento de 1,2 m entre plantas e 3,0 m entre as filas, orientadas no sentido
N-S, conduzidas no sistema espaldeira e podadas em corddo esporonado duplo a 1,2 m de
altura, sob sombrite.

O manejo do vinhedo para o controle de doencas, pragas e ervas daninhas foi realizado
normalmente conforme o plano de trabalho da empresa vitivinicola e recomendages técnicas.
As ervas daninhas nas entrelinhas foram rocadas e nas linhas de plantio foram dessecados
com aplicagdo de glifosato na dose de 2 L ha™. Na média dos anos foram realizadas
aproximadamente 25 aplica¢cdes com defensivos durante o estagio vegetativo.

Em 2008 foram selecionadas duas areas, uma no Cambissolo Humico, com
declividade média de 0,034 m m™ (Area 1 — Figura 1) e outra no Cambissolo Haplico, com
declividade média de 0,15 m m™ (Area 2 — Figura 2) para avaliar a variabilidade espacial dos
solos. Para a escolha das areas foi utilizado o critério da diferenca na disponibilidade de agua
nas areas, uma area com maior disponibilidade hidrica (Cambissolo Himico) e uma area com
menor disponibilidade hidrica (Cambissolo Haplico). Em cada area foi demarcado uma malha
composta de cinco por sete linhas espacadas por 12 m, que resultou em um retangulo de 48 x
72 m (3.456 m?) com 35 pontos. Dois pontos adicionais foram marcados (36 e 37) na regido
nordeste e sudoeste da malha para calcular a semivariancia em intervalos menores que 12 m.

Os pontos foram marcados com o0 uso de duas trenas e georreferenciados (04-12-
2008), com o auxilio de um DGPS (Sistema de Posicionamento Global Diferencial), marca
Raven®, receptor de sinal WAAS (Wide Area Augmentation System) com correcdo em

tempo real.
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representam os pontos de coleta do solo e colheita das uvas, enquanto as setas indicam a dire¢do do
fluxo da &gua no relevo.
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3.3 COLETA DE SOLO E DETERMINACOES FISICAS E QUIMICAS

Em dezembro de 2008, em cada ponto das duas malhas de amostragem foi aberto uma
trincheira de 20 cm x 30 cm na porgéo superior do camalhdo a 40 cm do porta enxerto da
videira para a coleta de amostras de solo com estrutura preservada e alterada, nas camadas de
0-15 cm e 15-30 cm utilizadas nas analises fisicas e quimicas do solo.

Nos pontos amostrados foram realizadas leituras da resisténcia do solo a penetracéo
(RP) em duas datas distintas (12-03-2009 e 02-04-2009), com penetrografo digital modelo
Falker 1.11® com ponta conica de 30°, até a profundidade de 30 cm sendo duas leituras por
ponto amostrado.

As andlises fisicas sdo divididas em dois grupos, com estrutura alterada e preservada.
Amostras com estrutura alterada foram secas ao ar e peneiradas para as determinacdes da
estabilidade de agregados, granulometria, densidade de particulas do solo e ensaio de Proctor
Normal. A estabilidade de agregados foi determinada pela agitacdo vertical de agregados em
agua nas peneiras de 4,76, 2,00, 1,00 e 0,25 mm e os resultados foram expressos em didmetro
médio geométrico segundo Kemper & Chepil (1965). A granulometria do solo foi
determinada pelo método da pipeta (GEE & BAUDER, 1986), através da dispersdo em NaOH
1 mol L™ para determinacdo do teor de argila total, e a densidade de particulas (Dp) pelo
método do baldo volumétrico modificado (GUBIANI et al., 2006). O ensaio de Proctor
Normal foi realizado sem o reuso do material de solo, com duas repeticdes de laboratorio em
cada teor de umidade testado por perfil de solo, em um aparelho automético (Solotest®)
constituido de uma base giratéria, na qual se encontra fixado um cilindro de 1.000 cm3 (10,0
cm de diametro e 12,7 cm de altura), o soquete metélico tem 2,5 kg e a altura de queda
constante igual a 30,5 cm, que resulta na aplicagcdo de 560 kPa de energia segundo ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) pela norma NBR 7.182 (ABNT, 1986). Apos
estas determinacdes, foi plotado um grafico com a densidade do solo (variavel dependente) e
a umidade gravimétrica (variavel independente) para cada camada nos dois solos, conforme
Stancati et al. (1981), selecionando-se apenas seis densidades do solo, as quais contém a
densidade do solo méxima (DsMéx) e o teor de umidade Otima de compactacdo (UOC),
eliminando-se os teores de umidade extremos, conforme procedimento sugerido pela ABNT,
(1986). Para cada camada de solo foi ajustada uma equacdo polinomial de segundo grau com
o0 software SigmaPlot 11 (SYSTAT, 2008):

Ds=a+b.(Ug)+c.(Ug)? )
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Onde a, b e ¢ sdo parametros da equacio; Ds é a densidade do solo, g cm® e Ug é a
umidade gravimétrica do solo, g g™*. A densidade do solo maxima é dada por:

DsMiéx = —>
(2a) (4)
A umidade 6tima de compactacéo ¢é dada por:
2
UoC = M
(4a) ®)
A partir destas estimativas obteve-se a densidade relativa (DRel):
DRel = Ds(carr}po)
DsMax (6)

Para extracdo e confinamento das amostras com estrutura preservada, foram utilizados
anéis metalicos com bordas cortantes, com volume de 70 cm® (6 cm de didmetro e 2,5 cm de
altura). O volume de total de poros foi calculado pela relagédo entre densidade do solo e
densidade de particulas (EMBRAPA, 1997):

D
(g

Onde: Pt = porosidade total (cm® cm™®); Ds = densidade do solo (g cm™) e Dp =
densidade de particulas (g cm™).

O volume de microporos foi determinado por meio de retencdo de dgua apos saturacdo
da amostra do solo e submetidas as tensfes de 6 kPa em mesa de tensdo de areia, conforme
EMBRAPA (1997). O volume de macroporos foi obtido pela diferenca entre o volume de
total de poros e o de microporos. A densidade foi determinada pela relacdo massa/volume, em
base seca a 105 °C, foi determinada pelo método do anel volumétrico conforme Blake &
Hartge (1986).

As analises quimicas determinadas ou calculadas foram: pH em &agua, pH em CaCl,,
teores trocaveis de potassio (K*), sédio (Na*), célcio (Ca®"), magnésio (Mg?") e aluminio
(AI*Y), fosforo (P) disponivel (Mehlich 1), acidez potencial (H+Al), carbono organico total
(CO), soma de bases (SB), CTC efetiva (CTCefetiva), CTC a pH 7,0 (CTCpny), saturagéo por
bases (V), saturacdo por AP (m).

Nas analises quimicas do solo, as amostras com estrutura alterada foram secas em
estufa a 60 °C, moidas e passadas em peneira de malha de 2,0 mm. A determinacdo do pH em
agua e do pH em CaCl, foram realizadas na relagdo 1:1 com leituras em potencidmetro com
eletrodo combinado; Na® e K* trocaveis e P disponivel foram extraidos pelo método do
extrator duplo &cido (Mehlich 1) com solucéo 4cida de HCI 0,05 mol L™ e H,SO, 0,0125 mol
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L™, sendo Na* e K* quantificados por fotometria de chama e o P quantificado com leitura da
absorbancia em espectrofotometro UV-VIS, com o uso de filtro vermelho, e comprimento de
onda de 660 nm; Ca*", Mg** e AI** trocaveis foram extraidos com solucéo salina neutra de
KCI 1 mol L?, sendo Ca** e Mg?* determinados por espectrofotometria de absorcdo atdmica e
o AI** quantificado por titulometria acido-base com NaOH 0,0125 mol L™ (TEDESCO et al.,
1995). A acidez potencial ndo trocével foi extraida com solucdo de acetato de Ca (CH3COO),
0,5 mol L™ tamponada a pH 7,0 e quantificada por titulometria acido-base com NaOH 0,0125
mol L™ (EMBRAPA, 2009). O carbono organico total foi determinado pelo método de
Walkley & Black modificado por Tedesco et al. (1995), por oxidagdo com K,Cr,0; 1,25 mol
L™ em meio 4cido de H,SO,4 concentrado e titulacio com FeSO, 0,25 mol L™. A soma de
bases (SB), a CTC efetiva (CTCefetiva), @ CTC a pH 7,0 (CTCyny7), a saturagdo por bases (V), a
saturacdo por Al (m) foram calculadas segundo Embrapa (1997).

Para avaliar a variagdo espacial e temporal do armazenamento de &gua no solo e sua
relativa variacdo temporal, utilizou-se o método da umidade gravimétrica nos pontos que
formavam a malha. Foram feitas coletas semanais de solo com estrutura alterada nas camadas
de 0-15 e 15-30 cm, durante o periodo vegetativo-reprodutivo (florescimento-maturacdo) da
videira, de dezembro de 2008 (346 dia Juliano) a abril de 2009 (105 dia Juliano), denominado
de safra 2008/2009, a qual teve um total de 17 coletas. O segundo periodo foi dezembro de
2009 (343 dia Juliano) a marco de 2010 (76 dia Juliano), denominado de safra 2009/2010, o
qual teve um total de 6 coletas. Para as coletas de solo foi utilizado trado de rosca, perfazendo
quatro tradagens por ponto, onde foi coletado de 100 a 150 gramas de solo por camada num
raio de 50 cm de cada ponto demarcado. As amostras de solo foram acondicionadas em sacos
plasticos com capacidade de 0,5 L e, em seguida conduzidas ao Laboratorio de Fisica e
Manejo do Solo — (UDESC/CAV) para a determinacdo da umidade gravimétrica (Ug). A Ug
foi obtida da relacdo entre a massa de 4gua que esté contida numa dada massa de solo seca em
estufa a 105 °C (EMBRAPA, 1997). Obtida a umidade gravimétrica e a densidade do solo foi
calculada a umidade volumétrica:

Ds

0= Ug*(D—aj (8)

Onde: 6 = umidade volumétrica do solo (cm® cm™); Ug = umidade gravimétrica do
solo g g™ Ds = densidade do solo (g cm™); Da = densidade da 4gua (g cm™), para a Da foi
assumido o valor de 1 g cm™,

A armazenagem de agua no perfil (A_ em mm, na camada de 0 a z mm) foi calculada
conforme descrita em LIBARDI, (2005):
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A = LJ'O(z)dz
0 ()
Onde: 6 é a umidade do solo (cm® cm™), z é a coordenada vertical ou profundidade
(mm), e A_ = armazenagem de agua no solo (mm). Esta equacdo representa a lamina em mm
de 4gua armazenada no perfil de profundidade de 0 a z, num determinado momento.
A porosidade de aeracéo foi calculada segundo Libardi, (2005):
P, =Pt-6
(10)
Onde: P, = Porosidade de aeracdo, (cm® cm™); Pt = porosidade total, (cm* cm™) ¢ 6 =

umidade volumétrica do solo, (cm® cm™).

3.4 COLETA E DETERMINACOES DAS AMOSTRAS DA UVA

A colheita da uva foi realizada na fase de maturacdo da uva em trés safras nos dias 14
de abril de 2009, 30 de marco de 2010 e 16 de abril de 2011. Em cada um dos pontos da
malha amostral foi colhido um cacho médio por planta, sendo trés plantas por ponto (centro,
direita e esquerda de cada ponto). Os cachos foram acondicionados em sacos plasticos,
armazenados em caixas plasticas até chegarem ao Laboratério do Nucleo de Tecnologia de
Alimentos do Centro de Ciéncias Agroveterinarias de Lages (NUTA) para as analises fisicas,
fisico-quimicas e os componentes fenolicos. As andlises fisicas avaliadas foram: massa do
cacho, massa da raquis, massa de 50 bagas, nimero de bagas por cacho, comprimento do
cacho, altura da baga e a largura da baga.

A massa do cacho, massa da raquis e a massa de 50 bagas foram determinadas com o
uso de balanca analitica com precisdo de 0,01 g. O comprimento do cacho foi determinado
com o0 uso de uma régua graduada em milimetros. A altura e a largura da baga foram
determinadas com o uso de um paquimetro digital profissional 150 mm, e precisdo de 0,01
mm. A relagdo Raquis/Cacho foi determinada através da divisdo da massa da raquis pela
massa do cacho e o resultado foi expresso em porcentagem. A relagdo altura da baga/largura
da baga foi calculada pela divisdo direta entre as variaveis. A produtividade (t ha™) das safras
foi estimada pelo numero de cachos por planta e pela massa do cacho média.

As andlises fisico-quimicas avaliadas foram: sélidos soluveis (SS), acidez titulavel
(AT) e potencial de hidrogénio (pH); as analises dos componentes fendlicos avaliadas foram:

indice de polifendis totais (IPT), antocianinas e taninos.
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Realizado a contagem do numero total de bagas do cacho, cinquenta bagas foram
separadas por ponto amostrado, acondicionadas em sacos plasticos, congeladas para posterior
determinacdo dos compostos fendlicos das uvas. O restante das bagas foi esmagado
manualmente, extraindo-se 0 mosto com coador de tecido de algodao, para as analises fisico-
quimicas da uva.

A partir do mosto das bagas foi determinado o teor de sélidos soltveis (SS) com o uso
de um refratdmetro dptico Instrutemp Modelo RTA-50, sendo os resultados expressos em
°Brix.

Para determinar a acidez titulavel (AT) utilizou-se a titulagdo do mosto com solucao
alcalina padronizada de NaOH 0,1 N e como indicador o azul de bromotimol, o qual tem o
ponto de viragem a pH 7, segundo a metodologia de Ribéreau-Gayon et al. (1998), sendo 0s
resultados expressados em meq L™.

A determinacdo do potencial de hidrogénio (pH) do mosto foi realizada através de um
potencidmetro digital da Marca Impac, equipado com um eletrodo de vidro, ap6s calibragdo
com solucdes padrdes de pH 4,0 e pH 7,0, mantendo a temperatura em 20 °C, que é essencial
para a representatividade do pH.

Para determinar a concentracdo dos compostos fenoélicos, foi utilizado as sub-amostras
de 50 bagas segundo metodologia descrita por lland et al. (2004), com uso de solucdo hidro-
alcodlica com etanol 50% (v.v) a pH 2,0. Com as bagas ainda congeladas as sementes foram
retiradas com um estilete para evitar uma leitura superestimada, atribuida aos taninos duros,
contidos no interior das sementes. A extracdo foi realizada, triturando-se cada amostra de uva
com um “mixer” doméstico, durante 30 segundos e adicionado 50 mL de solucdo hidro-
alcoolica. O extrato recebeu as sementes e foi aquecido em banho-maria com agitacdo
constante, durante 10 minutos. Apds o tempo, o extrato foi passado por um coador de tecido
de algodéao para a extragéo do volume total da amostra e quantificado em proveta de vidro
graduada, sendo utilizado nas determinacgdes das analises dos componentes fenolicos.

A quantificacdo do aporte fendlico das bagas foi baseada na metodologia proposta por
Glories (1998) e Ribéreau-Gayon et al. (1998), através da absorbancia caracteristica do ciclo
benzénico, componente da maior parte dos polifenois. Utilizou-se 0,5 mL de solugdo extrato
em um baldo volumétrico de 50 mL, completado o volume do baldo com agua destilada e
realizada a leitura em espectrofotdometro UV/VIS num comprimento de onda de 280 nm (luz
ultravioleta). A absorbancia do comprimento de onda foi calculada em uma cubeta de quartzo
de 10,01 mm de percurso Optico:
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IPT = D.O 280 *f (11)

Onde: IPT = indice de polifenadis totais; D.O (280) = absorbancia éptica a 280 nm, e
f = fator de diluicéo.

A quantificacdo das antocianinas extraiveis foi realizada segundo a metodologia
descrita por Ribéreau-Gayon e Stonestreet (1965) apud Ribéreau-Gayon et al. (1998), método
quimico baseado na propriedade caracteristica das antocianinas, as quais variam sua cor de
acordo com o pH. O método mede a diferenca da densidade Optica na absorbancia da onda de
520 nm (D.0.520), Ad = d1 - d2, em uma cubeta de quartzo de 10,01 mm de percurso optico.
Este método prediz a preparacdo das solucbes d1 e d2 para leitura em espectrofotdmetro
UV/VIS. A primeira solugdo (d1), era composta por 1 mL de solugdo extrato + 1 mL de
etanol a 0,1% HCI + 10 mL de HCI 2%. A segunda (d2) era composta por 1 mL de solugéo
extrato + 1 mL de etanol 0,1% HCI + 10 mL de solu¢do tampéo a pH = 3,5 (303,5 mL de
fosfato dissodico 0,2 M + 696,5 mL de acido citrico 0,1 M). Calculou-se a concentracdo de
antocianinas considerando a diferenca de densidade dpticas (absorbancia) das amostras nos
diferentes pHs:

AE= 388*Ad

massa de 50 bagas

(12)

Onde: AE = Antocianinas facilmente extraiveis em miligrama por grama de matéria
seca (Mg g™); Ad = diferenca das densidades épticas das duas leituras;

Os teores de taninos foram obtidos segundo Hernandez (2004) considerando os teores
de antocianinas e o indice de polifendis total (IPT):

i IPTY { mL L* Antocianinas
Taninos= 20 ) (13)

1000

A relacdo SS/AT foi obtida a partir do quociente das determinagdes entre o sélido
soltveis (° Brix) e a acidez titulavel (g L™):

SS(°Brix)

SS/IAT=
AT(g L")

(14)
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3.5 ANALISES ESTATISTICAS

3.5.1 Estatistica exploratdria descritiva

Os dados dos atributos fisicos e quimicos do solo e das caracteristicas fisicas, fisico-
quimicas e dos compostos fenodlicos da uva foram analisados pela estatistica descritiva
cléssica, por meio da média, mediana, valores minimos e maximos, desvio padréo, coeficiente
de variacdo, assimetria e curtose. Em relagdo ao coeficiente de assimetria (Cs) Guimarées
(2004) afirma que uma distribuicdo é simétrica se Cs = 0; assimétrica a direita se Cs > 0 e
assimétrica a esquerda se Cs< 0.

Na andlise do coeficiente de variacdo foi utilizada a classificacdo proposta por
Pimentel-Gomes (1967), a qual considera a variabilidade estatistica como baixa quando o
coeficiente de variacdo for menor que 10%, média quando for entre 10% e menor e igual a
20%, alta variabilidade quando estiver entre 20% e menor e igual a 30% e muito alta quando
estiver acima de 30%. Outros autores também consideraram essas classes em estudos de
variabilidade espacial dos atributos do solo (LIBARDI et al., 1986; MACEDO et al., 1998;
GONCALVES et al., 2001) e das plantas (FLORES et al., 2005; ZARDO, 2009).

3.5.2 Andlise de correlacdo entre as variaveis

O coeficiente de correlacdo simples de Pearson foi empregado para detectar
correlacdes entre os atributos do solo e os atributos da uva, e entre as caracteristicas fisicas,
fisico-quimicas e os compostos fenolicos da uva entre si. Para analise do coeficiente de
correlacdo de Pearson foi considerado a classificagdo segundo Andriotti (2003) sendo:
correlagéo nula = zero; fraca = 0-0,3; regular = 0,3-0,6; forte = 0,6-0,9; muito forte = 0,9-1 e

perfeita = 1.

3.5.3 Analises geoestatisticas

A variabilidade espacial foi analisada por meio de ajuste de semivariogramas, de

acordo com Vieira et al. (1983), baseado na hipotese intrinseca:

e 1O ;
Y (h)_—ZN(h) ;[Z(Xi)'z(xi+h)] (15)

Em que: y*(h) é a estimativa da semivaridncia experimental, obtida pelos valores

amostrados [Z(xi), Z(xi + h)]% h é a distancia entre pontos amostrais; e N(h) é o n(imero total
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de pares de pontos possiveis dentro da area de amostragem com a distancia “h”. Os
semivariogramas foram ajustados a um modelo matematico para obter: efeito pepita (Co);
patamar (Co+ C;) e alcance (a). A qualidade de ajuste dos modelos matematicos aos
semivariogramas, usando-se o método dos minimos quadrados ponderados maior coeficiente
de determinacgdo (R?) e menor soma de quadrados de residuos (RSS).

Obtidos os ajustes de modelos dos semivariogramas, calculou-se a relagdo entre o efeito
pepita (Co) e o patamar (Co+ C;), chamada de grau de dependéncia (GD) e expressa em

porcentagem:

C

C0+ Cl

GD= x100 (16)

Definido o modelo matematico, utilizou-se interpoladores de krigagem, por
apresentarem nos pontos estimados, a propriedade de ndo serem viciados e proporcionarem
variancia minima (VIEIRA et al., 1983; CARVALHO et al., 2002). A partir dos valores
obtidos pela técnica de krigagem foram gerados mapas de distribuicdo espacial para melhor
verificacdo e interpretacdo da variabilidade espacial tanto dos atributos do solo quanto do
armazenamento de 4gua no solo. As analises foram conduzidas com o uso software GS+®.
Na construcdo dos mapas de isolinhas foi utilizado o software Surfer 8.0 (GOLDEN
SOFTWARE, 2002).

3.5.4 Analises probabilisticas

A hipoétese de normalidade dos dados foi testada pelo teste de Kolmogorov-Smirnov

ao nivel de 5% de significancia. Nas variaveis onde ndo foi verificada a distribui¢do normal
foram utilizadas as transformacdes log (y) e 1A/§. A transformacdes foram realizadas para 0s

atributos fisicos do solo areia fina, silte, carbono organico, macroporosidade, diametro médio
geométrico, para os atributos quimicos do solo pH em agua e em CaCl,, fésforo, potassio e
sodio; para os atributos da videira massa da raquis, altura da baga e relacdo altura/largura da
baga e para os compostos das bagas pH do mosto, antocianinas, indice de polifendis totais e
taninos. O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) observa a maxima diferenca absoluta entre a
funcéo de distribuicéo tedrica, no caso a normal, e a fungéo de distribuicdo empirica. Também
foram feitas andlises comparativas entre os dois tipos de solo, através do teste “t”, ao nivel de

5% de probabilidade para verificar possiveis diferencas existentes entre os solos.
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A andlise fatorial foi empregada no esquema 2 x 3 para avaliar o efeito da interacdo
entre o fator solo (2 tipos de solo) e o fator clima (3 safras da uva) sobre as caracteristicas
fisicas, fisico-quimicas e sobre os compostos fendlicos da uva Cabernet Sauvignon, sendo
definidos os 37 pontos como repeticdes em cada area e em cada ponto foram calculados a
média aritmética de trés plantas para os atributos da uva. Foi calculada a analise de variancia
(ANOVA), sendo a composicdo da uva as variaveis dependentes e o solo e o clima como
varidveis independentes. As médias foram comparadas pelo teste “t”, ao nivel de 5% de
probabilidade. Além disso, as percentagens de variancia para cada atributo foram calculadas,
a partir da diviséo entre a soma dos quadrados de cada fator e o total, multiplicado por 100. A
andlise de regressao linear foi usada entre as caracteristicas fisico-quimicas e 0s compostos
fenolicos da uva. O software utilizado foi 0 ASSISTAT (SILVA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE EXPLQRATORIA DESCRITIVA DOS ATRIBUTOS E INDICADORES DE
QUALIDADE FISICA DOS SOLOS

No Cambissolo Hamico o teor de carbono organico total, as porosidades (Pt, Macro e
Micro), as densidades do solo (Ds e DRel), diametro médio geométrico (DMG) e a resisténcia
a penetracdo do solo tiveram distribuicdo normal em ambas as camadas. Carvalho et al.
(2003) observaram distribuicdo normal para os atributos fisicos do solo em um vinhedo de
Vitoria (SP). As fracBes granulométricas (areia fina, areia grossa e argila) tiveram distribuicédo
considerada diferente da normal (Tabela 1). Simdes et al. (2006) trabalhando em um
Latossolo Vermelho de Lavras (MG) observaram para as fracdes granulométricas distribuicdo
diferente da normal.

No Cambissolo Haplico a porosidade total (Pt), as densidades do solo (Ds e DRel) e a
resisténcia a penetracdo do solo tiveram distribuicdo normal em ambas as camadas. A
macroporosidade (Macro) e o didmetro médio geométrico (DMG), nas duas camadas,
resultaram em distribuicéo diferente da normal (Tabela 2).

Assim, quando um atributo do solo tiver distribuicdo de frequéncia do tipo normal, a
média é a medida de tendéncia central mais adequada para representa-lo. No entanto, quando
a distribuicdo de frequéncia observada for do tipo diferente da normal a mediana é a medida
mais adequada (ANDRADE, 2010). De acordo com Cressie (1991), a normalidade dos dados
ndo é uma exigéncia da geoestatistica, mas no grafico de distribuicdo normal o atributo em
estudo ndo deve ter extremidades da distribuicdo muito alongadas, o que poderia
comprometer as estimativas da krigagem, as quais sdo baseadas nos valores médios (ISAAKS
& SRIVASTAVA, 1989).

O coeficiente de assimetria para areia fina, areia grossa argila e macroporosidade
foram positivos, com variacdo entre 0,16 e 2,72, que indica distribuicdo simétrica a direita;
para DMG foi observada distribuicdo assimétrica a esquerda (Tabelas 1 e 2).

Os valores positivos de assimetria para a macroporosidade indicam que o Cambissolo
Héplico tem elevada frequéncia de valores abaixo da média. Assim, isto pode ser um

indicativo de que existem, apenas para a area estudada, locais pontuais com restricbes na
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infiltracdo de &gua e nas trocas gasosas do solo, uma vez que o volume de macroporos do solo
ficou abaixo do ideal, sendo que Lanyon et al. (2004) consideram volumes ideais para a

videira maiores que 0,10 cm® cm.

Tabela 1 — Estatistica descritiva dos atributos e indicadores de qualidade fisica em um Cambissolo Himico em
um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, nas camadas
0-15 e 15-30 cm, S&o Joaquim (SC), 2011. n (37 pontos amostrais)

Valores Desvio Coeficiente
Atributo  Média  Mediana Min. Max. Padrao CcVv Assim. Curt. K-S
0-15 cm
Co 90 87 49 127 21,4 24 -0,14 -0,91 0,10™
AF 30 28 19 57 8,3 28 1,82 4,15 0,21
AG 77 74 36 142 22,2 29 0,96 1,76 0,12"
Silte 625 646 392 731 85,8 14 -0,83 0,32 0,11™
Argila 268 243 160 508 88,7 33 0,97 0,33 0,15
Pt 0,65 0,66 0,59 0,74 0,04 6 -0,16 -1,07 0,14™
Macro 0,20 0,20 0,10 0,33 0,05 24 0,51 0,62 0,12"
Micro 0,46 0,44 0,34 0,57 0,06 13 -0,03 -0,82 0,12"
Ds 0,8 0,73 0,56 1,00 0,1 15 0,34 -0,90 0,14™
DRel 0,7 0,67 0,51 0,92 0,1 15 0,34 -0,90 0,13™
DMG 5,4 54 4,2 6,1 0,5 9 -0,33 -0,48 0,11™
RP margo 0,5 0,5 0,2 1,1 0,2 35 1,21 2,02 0,13™
RP abril 0,8 0,7 0,3 15 0,3 33 0,78 0,33 0,12"™
15-30 cm

Co 90 91 46 137 20,6 23 0,18 -0,32 0,11™
AF 33 28 18 90 13,7 42 2,45 8,04 0,207
AG 71 68 11 172 32,7 46 0,90 1,46 0,16
Silte 630 637 400 788 88,1 14 -0,59 0,23 0,10™
Argila 267 252 133 499 87,4 33 0,79 0,34 0,11™
Pt 0,65 0,65 0,57 0,71 0,04 6 -0,21 -0,57 0,10™
Macro 0,19 0,19 0,10 0,28 0,05 24 0,29 -0,63 0,12"™
Micro 0,46 0,47 0,31 0,59 0,06 13 -0,06 0,33 0,12"™
Ds 0,76 0,74 0,57 1,08 0,1 15 0,91 0,97 0,12"
DRel 0,68 0,66 0,51 0,97 0,1 15 0,91 0,97 0,14™
DMG 52 52 3,9 6,2 0,7 13 -0,41 -0,48 0,10™
RP margo 0,9 1,0 0,2 15 0,4 43 -0,70 -0,69 0,14™
RP abril 1,2 1,2 0,4 2,1 0,5 42 -0,04 -1,17 0,10™

Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de
assimetria; Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5%;

* significativo (diferente da normal) e ns = ndo significativo (normal); CO = carbono organico total, g kg™*; AF
= areia fina, g kg™; AG = areia grossa, g kg™; Silte = g kg™; argila = g kg™; Pt = porosidade total, cm*® cm’®;
Macro = macroporosidade, cm® cm™; Micro = microporosidade, cm® cm™; Ds = densidade do solo, g cm™;
DRel = densidade relativa do solo; DMG = didmetro médio geométrico, mm; RP marco = resisténcia a
penetracdo do solo em 12-03-2009, MPa; e RP abril= resisténcia a penetracdo do solo em 02-04-2009, MPa.
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Tabela 2 — Estatistica descritiva dos atributos e indicadores de qualidade fisica em um Cambissolo Haplico em
um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, nas camadas
0-15 e 15-30 cm, S&o Joaquim (SC), 2011. n (37 pontos amostrais)

Valores Desvio Coeficiente
Atributo  Média Mediana Min. Max. Padrdo CcVv Assim. Curt. K-S
0-15cm
Co 33 34 10 51 9,4 28 -0,60 0,77 0,18"
AF 55 55 38 73 7.9 14 0,16 0,29 0,10™
AG 136 132 81 247 31,8 23 1,15 2,97 0,09™
Silte 452 462 284 548 61,6 14 -0,96 1,09 0,15
Argila 357 349 242 531 59,4 17 0,54 0,52 0,08™
Pt 0,54 0,54 0,49 0,62 0,04 7 0,45 -0,39 0,14™
Macro 0,15 0,14 0,07 0,24 0,04 30 0,63 -0,04 0,18
Micro 0,40 0,40 0,28 0,48 0,04 9 -0,56 1,74 0,12"™
Ds 1,09 1,07 0,89 1,34 0,1 10 0,36 -0,03 0,09™
DRel 0,79 0,78 0,65 0,98 0,1 10 0,36 -0,03 0,09™
DMG 55 5,6 4.6 6,1 0,4 6 -0,83 0,07 0,19
RP margo 0,9 0,9 0,5 1,7 0,3 31 0,74 0,47 0,11™
RP abril 1,6 15 0,8 3,1 0,5 32 1,12 1,46 0,13™
15-30 cm
Co 32 33 5 61 11 35 -0,19 0,85 0,11™
AF 55 52 39 119 14,2 26 2,72 11,32 0,16"
AG 133 126 67 207 34,5 26 0,41 -0,16 0,10™
Silte 443 468 197 538 77,4 18 -1,13 1,35 0,14™
Argila 369 351 271 557 75,0 20 0,95 0,39 0,15
Pt 0,55 0,55 0,41 0,64 0,04 8 -0,54 1,78 0,11™
Macro 0,13 0,12 0,07 0,23 0,05 34 0,58 -0,81 0,19
Micro 0,41 0,42 0,24 0,50 0,05 12 -1,31 3,15 0,19
Ds 1,09 1,08 0,86 1,44 0,1 12 0,53 -0,17 0,09™
DRel 0,83 0,82 0,65 0,98 0,1 12 0,22 -1,00 0,11™
DMG 55 5,7 3,69 6,11 0,6 10 -1,62 2,41 0,197
RP margo 15 15 0,3 2,5 0,5 35 -0,26 -0,03 0,10™
RP abril 2,2 2,2 0,6 3,5 0,8 35 -0,15 -0,84 0,09™

Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de
assimetria; Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov a 5%;

* significativo (diferente da normal) e ns = ndo significativo (normal); CO = carbono organico total, g kg™*; AF
= areia fina, g kg™; AG = areia grossa, g kg™; Silte = g kg™; argila = g kg™; Pt = porosidade total, cm*® cm’®;
Macro = macroporosidade, cm® cm™; Micro = microporosidade, cm® cm™; Ds = densidade do solo, g cm™;
DRel = densidade relativa do solo; DMG = diametro médio geométrico, mm; RP margo = resisténcia a
penetracdo do solo em 12-03-2009, MPa e RP abril = resisténcia a penetracdo do solo em 02-04-2009, MPa.

4.1.1 Descricdo das médias para os atributos e indicadores de qualidade fisica dos solos

Os resultados de medidas de tendéncia central da avaliagdo do teor de carbono
organico total no Cambissolo Himico foram de 90 g kg™ na camada de 0-15 cm e 91 g kg™ na
camada de 15-30 cm; no Cambissolo Héplico os teores médios foram de 34 g kg™ na camada
de 0-15 cm e 32 g kg™ na camada de 15-30 cm (Tabelas 1 e 2). Os teores de carbono organico
total foram classificados segundo os critérios da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(CQFS-RS/SC, 2004) em alto (> 29 g kg™), nos dois solos e nas duas camadas, devido a

menor taxa de decomposicdo pelos microrganismos ocasionada pela diminuicdo em seu
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metabolismo oriundo das baixas temperaturas observadas na regido além de restricbes na
drenagem em alguns locais. Almeida et al. (1997) caracterizando Cambissolos do Planalto de
Lages observaram altos teores de carbono organico total e atribuiram o maior acimulo de
matéria organica ao clima frio e imido.

As fragdes granulométricas areia fina, areia grossa e argila tiveram teores maiores no
Cambissolo Haplico em relacdo ao Cambissolo Himico nas duas camadas (Tabela 3). 1sso é
associado a posicdo na paisagem, a qual proporcionou no solo mais ingreme grau maior de
intemperismo e maior teor de argila. Teske (2010) atribui os maiores teores de argila e os
menores teores de areia nos Cambissolos originarios de riodacito a maior destruicdo dos
minerais essenciais das rochas formando argilominerais e 0xidos. No Cambissolo HUmico
predominaram as classes franco-siltosa e franco-argilo-siltosa e no Cambissolo Haplico as

classes franco-argilo-siltosa e franco-argilosa (Figura 3).

1000
0 Cambissolo Hamico - 0-15cm

Cambissolo Hiimico - 15 - 30 cm
Cambissolo Haplico - 0- 15 cm
Cambissolo Haplico - 15 - 30 cm

900

>40@

Muito Argilosa

X

Franco-argilo-
arenosa

Franca

1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
Areia (g kg™)

Figura 3 - Diagrama triangular utilizado para a classificacdo textural do solo adotado pela Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo (SBCS, 2004) de dois Cambissolos de S&o Joaquim (SC) nas camadas de 0-15 e
15-30 cm nos 37 pontos amostrados em cada solo.

No Cambissolo Haplico (Tabela 2), a Pt média foi de 0,54 cm® cm® e a
macroporosidade de 0,14 cm® cm™ para a camada de 0-15 cm; na camada de 15-30 cm a Pt

média foi de 0,55 cm® cm™ e a macroporosidade de 0,12 cm® cm™. A continuidade dos poros



50

em profundidade com valores de macroporos inferiores ao valor estabelecido como critico
(0,10 cm3® cm?3) é atribuido a menor quantidade de matéria organica ao longo do perfil,
comparado ao Cambissolo HUmico, o qual proporciona reducdo dos espacos vazios, que
retarda a infiltracdo de agua no solo e as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera. Carvalho et
al. (2002) trabalhando em um Latossolo Vermelho de Selviria (MS) constataram diminuigao
da porosidade total e da macroporosidade em profundidade. No entanto, Machado et al.
(2006), em um Latossolo e em um Gleissolo, observaram menor porosidade total na camada
de 0-20 cm quando comparados a camada de 20-40 cm.

No Cambissolo HUumico a porosidade total e macroporosidade (Tabela 3), ndo
diferiram entre as camadas avaliadas.

Tabela 3 - Andlise de comparagdo de médias pelo teste “t”, dos atributos e indicadores de qualidade fisica em
dois Cambissolos em um vinhedo em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon,
enxertada sobre Paulsen 1103, (para as camadas 0-15 e 15-30 cm), Sdo Joaquim (SC), 2011.

0-15cm 15-30 cm
. Cambissolo Cambissolo Cambissolo Cambissolo
Atributo L L . P

Humico Héplico Humico Haplico

CO 90 a 33 b 90 a 32 b

AF 30 b 55 a 33 b 55 a

AG 77 b 136 a 71 b 133 a

Silte 625 a 452 b 630 a 443 b

Argila 268 b 357 a 267 b 369 a
Pt 0,65a 0,55b 0,65a 0,55b
Macro 0,20 a 0,15b 0,19 a 0,13 b
Micro 0,46 a 0,40 b 0,46 a 0,42 b
Ds 0,76 b 1,09 a 0,76 b 1,09 a
DRel 0,70 b 0,79 a 0,68 a 0,83b
DMG 54 a 55 a 52 b 55 a
RP marco 05 b 09 a 09 b 15 a
RP abril 08 b 16 a 12 b 22 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste “t” ao nivel de 5%
(0,01<p<0,05) de probabilidade. As coletas de solo foram realizadas em 12-12-2008, a umidade volumétrica
média no Cambissolo Hamico era de 0,49 cm® cm™ na camada 0-15 cm e de 0,52 cm® cm™ na camada de 15-30
cm. No Cambissolo Haplico a umidade volumétrica era de 0,42 cm® cm™ na camada 0-15 cm e de 0,47 cm® cm™®
na camada de 15-30 cm.

Os macroporos sdo mais sensiveis aos efeitos dos sistemas de preparo e trafego de
maquinas (TORMENA et al., 1998). Deste modo, mesmo ndo ocorrendo mobilizagéo do solo
nos vinhedos ap6s o plantio das mudas, a reducdo na quantidade de macroporos se deve ao
intenso trdfego de maquinas na realizacéo dos tratos culturais, fato observado principalmente
nas zonas de trafego, as quais ndo foram avaliadas neste estudo. Rosa (2008) trabalhando em
um vinhedo em Bento Goncalves (RS) em um Cambissolo Haplico observou reducdo na

macroporosidade (bioporos) na entrelinha em relacdo a linha de plantio e em profundidade.
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Atribuiu a reducdo da compactagdo causada pelo intenso transito de maquinas agricolas. A
menor quantidade de macroporos no Cambissolo Haplico em relacdo ao Cambissolo HUmico
é atribuida aos atributos do solo que determinam a porosidade.

Em relacdo a microporosidade (Tabela 3), observaram-se maiores medias no
Cambissolo Himico (0,46 cm® cm™) em relacdo ao Cambissolo Haplico (0,40 cm®m™ e
0,41 cm® cm™®) nas duas camadas, evidenciando que o maior teor de carbono organico
favorece a estruturacdo do solo e a elevacéo, tanto da macro como da microporosidade.

Deste modo, verificou-se que os resultados obtidos nos dois tipos de solos para a
porosidade total, macroporosidade e microporosidade (Tabelas 1 e 2) indicam, com excegéo
da macropororidade na camada 15-30 cm do Cambissolo Héaplico, que ndo existe restricdo na
estrutura do solo coletado na linha da videira, regido de grande crescimento radicular (Figura
4).

O valor médio de densidade do solo (Ds) no Cambissolo Himico foi de 0,76 g cm™
(Tabela 1) e no Cambissolo Haplico de 1,09 g cm™ (Tabela 2) em ambas as camadas, ou seja
ndo houve grandes diferengas na estrutura do solo estre as duas camadas. Rosa (2008)
trabalhando em um Cambissolo Héplico, observou Ds de 0,97 a 1,35 g cm™ nas camadas 0-5
e 5-10 cm e os maiores valores foram observados na entrelinha em relacéo a linha de plantio.
As densidades médias do solo estiveram dentro dos limites relatados por Amaro Filho (2008),
o qual afirma que para solos humiferos, a densidade situa-se entre 0,75 a 1,00 g cm™ e para
solos argilosos situa-se entre 1,00 a 1,25 g cm™, que ndo ocasiona efeitos danosos ao

desenvolvimento radicular das videiras nos solos avaliados (Figura 4).

Figura 4 — Desenvolvimento radicular da variedade Cabernet Sauvignon na linha de plantio, enxertada sobre
Paulsen 1103, em um Cambissolo Himico (A) e em um Cambissolo Haplico (B), Sdo Joaquim (SC)
2011.
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A densidade relativa (DRel) é um indice de qualidade fisica do solo determinado pela
razdo entre a densidade do solo a campo e densidade maxima obtida em laboratério pelo teste
de Proctor. No teste de Proctor, a densidade dos dois Cambissolos e em ambas as camadas
aumentou quando a umidade aumentou, até atingir um valor maximo e depois diminuiu
(Figura 5). As densidades maximas (DsMax) no Cambissolo Himico foi de 1,09 g cm™ na
camada de 0-15 cm e de 1,12 g cm™ na camada de 15-30 cm; a umidade 6tima de
compactacdo (UOC) foi de 0,44 e 0,45 g g, respectivamente. No Cambissolo Héplico a
DsMéx foi de 1,37 g cm™ e diminuiu em profundidade para 1,32 g cm™; a UOC foi de 0,31 g
g™ na camada de 0-15 cm e de 0,35 g g na camada de 15-30 cm. A menor DsMéax no
Cambissolo Humico é explicada pelos altos teores de carbono orgénico total. Segundo Dias
Junior & Miranda (2000) o acréscimo no teor de argila reduz a densidade méaxima e eleva a
umidade 6tima de compactacdo, pelo fato da argila reter mais agua do que as fragdes silte e
areia. No entanto, ndo foi observado efeito da argila neste estudo, justificado pelo menor grau

de intemperimo observado nos Cambissolos.
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Figura 5 - Curvas de compactacdo em dois Cambissolos em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet
Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103,, nas camadas 0-15 e 15-30 cm, pelo Ensaio de Proctor
Normal, S&o Joaquim (SC), 2011. ns = ndo significativo (p>0,05); * = significativo 5%
(0,01<p<0,05) e ** = significativo a 1% (p<0,01).
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Figueiredo et al. (2000) e Braida et al. (2006) também observaram redu¢des da DsMax
com o0 aumento do carbono orgénico do solo. Segundo esses autores, a densidade da matéria
organica (+ 1 gcm™) é menor do que a densidade dos demais constituintes do solo (+ 2,6
g cm™®), o que acarreta a reducdo da densidade do solo e da densidade méaxima do solo com o
aumento do teor de matéria organica. Além disso, a MO é um constituinte que favorece a
estruturacéo e reducdo da densidade.

A umidade 6tima de compactacdo aumentou com o teor de carbono organico do solo
(Figura 5) atribuido a alta capacidade de retencdo de agua da matéria organica (SILVA et al.
1986). Assim, no Cambissolo HUmico é necessario maior volume de &gua para diminuir as
forcas de ligagdo entre as particulas, reduzir o atrito interno e lubrificar as particulas
(HILLEL, 1970), e assim promover o cisalhamento dos agregados do solo. No Cambissolo
Héaplico teve diferencas de UOC entre as camadas (Figura 5). Esse fato é explicado pelo
maior teor de argila em profundidade que elevou a UOC e reduziu a DsMéx, fato também
constatado por Dias Junior & Miranda (2000) e Figueiredo et al. (2000).

A densidade relativa (DRel) teve média de 0,70 no Cambissolo HUmico, na camada
0-15 cm e de 0,68 na camada de 15-30 cm (Tabela 1), enquanto no Cambissolo Haplico,
nestas mesmas camadas a DRel foi de 0,79 e 0,83 (Tabela 2). Conforme Reichert et al.
(2009), Suzuki et al. (2007), Liepic et al. (1991) e Carter (1990), densidade relativa maior que
0,80, 0,86, 0,88 e 0,91, respectivamente, sdo criticas pois restringem o crescimento radicular e
a produtividade de culturas anuais. No entanto, pouco se conhece sobre o limite critico da
DRel para culturas perenes.

Para os dois Cambissolos avaliados ao longo de trés safras, na linha de plantio néo foi
observada restricdo ao crescimento radicular, observacdes realizadas através de abertura de
um perfil em cada area (Figura 4).

N&o foi objetivo deste estudo avaliar os efeitos na linha de transito de maquinas na
compactacdo do solo. Entretanto, em pomar de macieira, com praticas agricolas semelhantes a
cultura da videira, ocorre aumento da densidade do solo na linha de transito das maquinas
(RIBEIRO, 2003). Nos Cambissolos avaliados, em funcdo do elevado teor de matéria
orgénica, os ciclos de umedecimento e secagem provocam variagdes de volume do solo,
mecanismo que ameniza a compactacdo causada por praticas agricolas. Além disso, o porta-
enxerto (Paulsen 1103) tem elevada tolerancia a sobreviver em condic¢des adversas (REGINA
et al., 2006).



54

A resisténcia a penetracdo (RP) nos dois solos aumentou até a profundidade de 30 cm
(Tabelas 1 e 2). O Cambissolo HUumico teve RP média variando de 0,5 a 1,2 MPa e o
Cambissolo Haplico de 0,9 a 2,2 MPa. Para o0 Cambissolo Himico a RP média na camada de
0-15 cm, foi classificada como baixa (0,1 < RP < 1,0 Mpa) e, na camada de 15-30 cm, como
moderada (1,0 <RP <2,0 Mpa).

No Cambissolo Héplico a primeira leitura de RP média, na camada de 0-15 cm foi
classificada como baixa (0,1 < RP < 1,0 Mpa) e, na camada de 15-30 cm, como moderada
(1,0 <RP < 2,0 Mpa). A segunda leitura de RP média, em 02 de abril de 2009, no Cambissolo
Héaplico na camada de 0-15 cm foi classificada como moderada (1,0 < RP < 2,0 Mpa), € na
camada de 15-30 cm como alta (2,0 < RP < 4,0 MPa) segundo a classificagdo de Arshad et al.
(1996).

A menor RP no Cambissolo Himico em comparacdo ao Cambissolo Haplico, nas duas
camadas (Tabela 3), é devido a estrutura do solo, menos densa e mais porosa devido ao maior
teor de carbono orgéanico. Assim, constatou-se que nos dois solos, as médias de RP ficam
abaixo do valor critico (3,0 Mpa) definido por Echenique et al. (2007) para a cultura da
videira. E importante considerar que a RP pode superar este valor critico em determinados
periodos do ano nos quais a umidade do solo é baixa. Entretanto, em culturas perenes, as
raizes crescem nos periodos de maior umidade, nos quais a resisténcia a penetracdo € menor.
Foi observada baixa dependéncia da resisténcia a penetragdo em funcdo da densidade do solo
(Figuras 6 e 7).

No Cambissolo Humico foi observada relacdo direta entre RP x Ds na camada de 0-15
cm (r = 0,40") e 15-30 cm (r = 0,36") e n&o foi observada relacéo entre RP e Ug (Figura 6).
No entanto, a Ds teve correlacdo indireta com a Ug na camada de 0-15 ¢cm (r = -0,60, n = 37,
p <0,01) e na camada de 15-30 cm (r =-0,41, n = 37, p < 0,05), as quais alteraram o valor de
RP. Assim, pontos no solo com menor Ds diminuiram a RP ou ainda pontos com maior teor

de Ug diminui a Ds, que ocasiona menor RP.
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Figura 6 —Resisténcia a penetracdo (RP) em relacdo a densidade (Ds) e umidade (Ug) em um Cambissolo
Humico em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen
1103, nas camadas 0-15 cm (A e B) e 15-30 cm (C e D) em 02 de abril de 2009, Sdo Joaquim
(SC), 2011. ~ significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05) ¢ ™ ndo
significativo (p > 0,05).

No Cambissolo Héplico foi observada relacéo direta entre RP x Ds (r = 0,58") na
camada de 0-15 cm e a RP néo teve correlagdo com a Ug (Figura 7). A correlagdo negativa
entre Ds x Ug foi observada na camada de 15-30 cm (-0,43", n = 37, p < 0,05). Carvalho et al.
(2006) trabalhando em um Latossolo Vermelho de Serviria (MS) também obtiveram relacdo

direta entre a Ds x RP.
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Figura 7 —Resisténcia a penetragdo (RP) em relacdo a densidade (Ds) e umidade (Ug) em um Cambissolo
Haplico em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen
1103, nas camadas 0-15 cm (A e B) e 15-30 cm (C e D) em 02 de abril de 2009, Sdo Joaquim
(SC), 2011. " significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05) ¢ ™ ndo

significativo (p >0,05)

4.1.2 Descricao do coeficiente de variacao dos atributos e indicadores de qualidade fisica

dos solos

A variabilidade dos atributos e indicadores de qualidade fisica do solo foi influenciada

pelo tipo e camada do solo. A variabilidade de um atributo pode ser classificada conforme a

amplitude do seu coeficiente de variacdo, o qual tem a vantagem de permitir a comparacdo da

dispersdo entre os atributos do solo, pois ndo considera as unidades de medidas envolvidas.

O menor coeficiente de variacdo encontrado foi de 6%, para a porosidade total, e o

maior de 43%, para a resisténcia a penetracdo, ambos na camada de 15-30 cm (Tabelas 1 e 2).
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No Cambissolo Humico, considerando as duas camadas foi observada baixa
variabilidade para a Pt (6 e 6%); média para microporosidade (13 e 13%), Ds (15 e 15%) e
DRel (15 e 15%), alta para CO (24 e 24%) e muito alta para a argila (33 e 33%) e RP (35 e
43%). Para o Cambissolo Haplico, nas duas camadas, a baixa variabilidade foi observada para
a Pt (7 e 8%); média para a Ds (10 a 12%), DRel (10 a 12%), silte (14 e 18%) e argila (17 e
20%); alta para areia grossa (23 e 26%); e muito alta para RP (31 e 35%).

Os solos de altitude, entre eles os Cambissolos, tém variabilidade natural de seus
atributos entre média a muito alta, por serem solos em processo de desenvolvimento (solos
jovens). Assim, os Cambissolos tém variabilidade intrinseca em seus atributos, tais como o
teor de carbono organico total e a granulometria, classificada entre média a muito alta. Aliado
a isso, o preparo do solo para o plantio das videiras mecanicamente e em linha, alterou os
atributos do solo, geralmente com aumento da variabilidade. Gomes et al. (2008) trabalhando
com Latossolos e Cambissolos numa area de producéo integrada de coco em Nedpolis (SE),
observaram que o teor de carbono orgénico total do solo teve variabilidade muito alta nos
horizontes e em profundidade. Carvalho et al. (2003), trabalhando em um vinhedo comercial
em uma associacdo entre Argissolo e Latossolo, também observaram alta variabilidade para a
matéria organica.

Para as fracGes granulométricas as diferencas na variabilidade sdo justificadas
também pela mobilizacdo do solo e por se tratar de solos jovens, com baixo a médio grau de
intemperismo, o que resulta em alta variabilidade natural da granulometria. E observado na
regido que a espessura dos horizontes varia muito e, em alguns casos, a rocha pouco
intemperizada estd muito proxima da superficie do solo, enquanto em outros estd mais
profunda. A variacdo nos teores de carbono organico e na granulometria dos solos de altitude,
podem influenciar diretamente na densidade e porosidades do solo, com reflexo nas trocas

gasosas, na absorcao de nutrientes e na dindmica da dgua para as videiras.

4.2 VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

A maioria dos atributos do solo teve estrutura de dependéncia espacial, com algumas
excecdes, conforme observado nas Tabelas 4 e 5. Os semivariogramas para 0s atributos
fisicos no Cambissolo Humico foram ajustados pelos modelos linear, esférico e exponencial.
Em alguns atributos foi observado efeito pepita puro, ou seja, auséncia de dependéncia
espacial (Tabela 4). Souza et al. (2001) também utilizaram o modelo esférico para os atributos

fisicos do solo. Segundo McBratney & Webster (1986) estudando modelos de ajuste de
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semivariogramas para os atributos do solo, relataram que os modelos esféricos e exponenciais
sdo os mais frequentemente utilizados.

No Cambissolo Héplico foi observado predominio do ajuste do modelo esférico nos
atributos fisicos do solo (Tabela 5), sendo o carbono organico, porosidade total,
macroporosidade, densidades do solo (Ds e DRel) ajustados por tal modelo em ambas as
camadas. O modelo exponencial ajustou a fracdo silte e 0 DMG na camada de 0-15 cm, e RP
nas duas camadas. Isaaks & Srivastava (1989) indicam que o modelo esférico é comumente
ajustavel aos atributos do solo devido ao seu comportamento linear para distancias curtas.

O alcance da dependéncia espacial variou no Cambissolo Himico de 8,5 m para areia
fina a 210 m para a resisténcia a penetracdo; no Cambissolo Héaplico de 10 m para a
resisténcia a penetracdo em abril de 2009 a 166 m para 0 mesmo atributo em marco de 2009
(Tabelas 4 e 5). Os diferentes alcances da resisténcia a penetracdo podem ter relacdo com a
variagcdo da densidade do solo no momento da avaliag&o.

Deste modo, no Cambissolo HUmico (Tabela 4), foi observado decréscimo da
dependéncia espacial para o carbono organico e resisténcia a penetracdo em profundidade,
evidenciada pela diminuicdo no alcance. Os atributos porosidade total e densidades do solo
(Ds e DRel) ndo mudaram o alcance da dependéncia espacial. No Cambissolo Haplico, houve
acréscimo da dependéncia espacial para as densidades do solo (Ds e DRel). Para a porosidade
total e macroporosidade do solo, ndo houve diferencas significativas na dependéncia espacial.



Tabela 4 - Parametros para ajuste do semivariograma dos atributos e indicadores de qualidade fisica em
um Cambissolo Himico em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada
sobre Paulsen 1103, nas camadas 0-15 e 15-30 cm, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Modelo Co Co+C A R® RRS GD
0-15cm
CO Esférico 42 695 80 0,99 1.144 6
AF Exponencial 0,1 74 9 0,49 1.325 0,1
AG Exponencial 1,0 506 10 0,89 2.462 0,2
Silte Linear 10 21.120 108 0,98 1,8E+06 0,1
Argila Linear 10 21.120 103 0,99 3,7E+06 0,1
Pt Exponencial 0,001 0,003 143 0,99 6,8E-10 31
Macro Efeito Pepita - - - - - -
Micro Exponencial 0,001 0,004 18 0,98 4,5E-08 25
Ds Esférico 0,005 0,03 150 0,97 1,5E-06 17
DRel Esférico 0,004 0,03 151 0,97 2,1E-06 13
DMG Efeito Pepita - - - - - -
RP marco Esférico 0,022 0,07 210 0,90 1,5E-05 31
RP abril Esférico 0,04 0,12 139 0,98 9,6E-06 33
15-30 cm
CO Esférico 162 530 63 0,90 6.630 31
AF Exponencial 0,1 207 8 0,56 6.748 0,1
AG Efeito Pepita - - - - - -
Silte Linear 10 21.120 100 0,99 470.348 0,1
Argila Linear 10 21.110 104 0,99 1,2E+06 0,1
Pt Esférico 0,001 0,002 143 0,96 1,2E-08 45
Macro Efeito Pepita - - - - - -
Micro Exponencial 0,001 0,003 14 0,92 1,5E-07 23
Ds Esférico 0,003 0,03 152 0,97 2,4E-06 10
DRel Esférico 0,003 0,03 151 0,96 4,3E-06 10
DMG Exponencial 0,34 0,86 142 0,86 2,1E-03 40
RP marco Esférico 0,01 0,19 36 0,84 1,2E-03 5
RP abril Esférico 0,02 0,29 37 0,94 9,0E-04 7

C, =efeito pepita; C, +C = patamar; A, = alcance, m; R’= coeficiente de determinagdo; RRS= soma de
quadrados de residuos; GD = grau de dependéncia espacial, %; CO = carbono organico total, g kg™; AF =
areia fina, g kg'*; AG = areia grossa, g kg; silte = g kg™; argila = g kg™;Pt = porosidade total, cm® cm;
Macro = macroporosidade, cm® cm™®; Micro = microporosidade, cm® cm®; Ds = densidade do solo, g cm™;
DRel = densidade relativa do solo; DMG = didmetro médio geométrico, mm; RPmarco = resisténcia a
penetragdo do solo em 12-03-2009, MPa e RPabril = resisténcia & penetracdo do solo em 02-04-2009,

MPa.
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Os resultados dos atributos fisicos do solo indicaram que os ajustes aos modelos

matematicos foram dependentes do tipo de solo, dos atributos medidos e principalmente, da

intensidade de amostragem a campo (escala). A maior dependéncia espacial, demonstrada

pelo alcance, no Cambissolo Humico em relacdo ao Cambissolo Haplico, indicam condi¢cfes

fisicas mais homogéneas nas linhas de plantio, as quais, dependendo do atributo, podem

favorecer ou restringir o desenvolvimento da videira (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 5 - Parametros para ajuste do semivariograma dos atributos e indicadores de qualidade fisica de em
um Cambissolo Haplico em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada

sobre Paulsen 1103, nas camadas 0-15 e 15-30 cm, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Modelo Co Co+C A R RRS GD
0-15cm
CO Esférico 53 147 139 0,88 246 36
AF Esférico 0,1 62 24 0,76 1.097 0,2
AG Esférico 1 1.036 20 0,61 498.007 0,1
Silte Exponencial 2.564 5.129 63 0,95 29.490 50
Argila Esférico 2.060 5.384 140 0,99 4.401 38
Pt Esférico 0,001 0,001 41 0,99 1,6E-09 38
Macro Esférico 0,000 0,002 33 0,79 4,7E-07 5
Micro Efeito Pepita - - - - - -
Ds Esférico 0,002 0,013 50 0,98 1,6E-06 15
DRel Esférico 0,001 0,010 40 0,97 1,2E-06 10
DMG Exponencial 0,04 0,12 13 0,93 1,5E-04 33
RP marco Esférico 0,045 0,098 76 0,92 1,1E-04 46
RP abril Exponencial 0,001 0,33 23 0,90 4,2E-03 10
15-30 cm
CO Esférico 87 190 138 0,98 19,3 46
AF Exponencial 0,1 311 32 0,89 5.585 0,1
AG Efeito Pepita - - - - - -
Silte Esférico 10 3.878 28 0,75 3,0E+06 0,3
Argila Exponencial 550 4.624 28 0,92 444,795 12
Pt Esférico 0,001 0,001 41 0,99 1,6E-09 39
Macro Esférico 0,001 0,002 33 0,79 4,7E-07 5
Micro Efeito Pepita - - - - - -
Ds Esférico 0,003 0,021 56 0,98 2,8E-06 14
DRel Esférico 0,003 0,019 62 0,99 2,0E-06 16
DMG Efeito Pepita - - - - - -
RP marco  Exponencial 0,22 0,44 166 0,69 1,1E-03 50
RP abril Exponencial 0,13 0,61 10 0,57 0,013 21

C, =efeito pepita; C, +C = patamar; A, = alcance, m; R’= coeficiente de determinacdo; RRS= soma de
quadrados de residuos; GD = grau de dependéncia espacial, %; CO = carbono organico total, g kg™; AF =
areia fina, g kg'*; AG = areia grossa, g kg; silte = g kg™; argila = g kg™;Pt = porosidade total, cm® cm™;
Macro = macroporosidade, cm® cm™®; Micro = microporosidade, cm® cm; Ds = densidade do solo, g cm™;
DRel = densidade relativa do solo; DMG = didmetro médio geométrico, mm; RPmarco = resisténcia a
penetragdo do solo em 12-03-2009, MPa e RPabril = resisténcia a penetracdo do solo em 02-04-2009,
MPa.

O alcance € o limite entre a geoestatistica e a estatistica classica, sendo assim, para
avaliar os atributos fisicos do solo com o0 uso da estatistica classica, no Cambissolo Hamico é
necessario uma maior &rea em relacdo ao Cambissolo Haplico, para obter aleatoriedade entre
as parcelas, com distancia superior a 150 m para a Ds, a qual varia conforme o atributo. Em
relacdo aos dois solos avaliados, o alcance foi menor na camada de 15-30 cm o que indica
menor variabilidade.

Em relacdo ao grau de dependéncia espacial (GD) no Cambissolo Humico o teor de
carbono organico total teve dependéncia forte (GD 6%), na camada de 0-15 cm, e moderada

(GD 31%), na camada de 15-30 cm (Tabela 4). Essa condi¢cdo ocorre porque o horizonte A
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himico tem elevado teor de carbono organico distribuido de forma homogénea na area. No
Cambissolo Haplico foi observada dependéncia moderada para o teor de carbono organico
total em ambas as camadas (Tabela 5). Novares Filho et al. (2007) trabalhando em uma
associacdo entre um Argissolo Vermelho e um Latossolo Vermelho em Juruena (MT),
verificaram dependéncia modera para o teor de carbono organico total nos horizontes A e B.

As fracBes granulométricas (areia, silte e argila) tiveram dependéncia forte em ambas
as camadas de solo no Cambissolo Himico, com GD entre 0,1 e 0,2% (Tabela 4). No
Cambissolo Haplico, na camada de 0-15 cm, foi observada dependéncia forte para a fracdo
areia, moderada para as fracOes silte e argila, e na camada de 15-30 cm, as trés fracOes
tiveram forte dependéncia espacial (Tabela 5). Esta dependéncia espacial é devido aos fatores
intrinsecos do solo (material de origem, relevo, organismos e tempo), conforme relatado por
Cambardella et al. (1994). Campos et al. (2007) trabalhando com Latossolos Vermelhos de
Pereira Barreto (SP), constataram que a granulometria tinha forte dependéncia espacial em
funcdo do material de origem e das formas do relevo.

As porosidades do solo (Pt, Macro e Micro) com ajuste semivariograficos, em ambos
os solos, tiveram moderada dependéncia espacial, com excecdo da microporosidade na
camada de 15-30 cm no Cambissolo HUmico e da macroporosidade nas duas camadas no
Cambissolo Haplico que tiveram forte dependéncia espacial (Tabelas 4 e 5). Carvalho et al.
(2003) trabalhando em uma associacgdo entre um Argissolo + Latossolo em Vitéria Brasil (SP)
na camada 0-10 cm sob um vinhedo comercial, observaram moderada variabilidade espacial
para os atributos avaliados. A microporosidade teve efeito pepita puro, indicando que o
espacamento utilizado nessa pesquisa (12 x 12 m) ndo foi apropriado para quantificar a
variabilidade espacial desse atributo no Cambissolo Haplico.

As densidades do solo (Ds e DRel) tiveram forte dependéncia espacial com GD
variando, respectivamente de 10 a 17% na camada de 0-15 cm, e 10 a 15% na camada de 15-
30 cm (Tabelas 4 e 5). Souza et al. (2010) trabalhando com Latossolos observaram
dependéncia forte para Ds em profundidade. Carvalho et al. (2003) e Grego & Vieira (2005)
observaram dependéncia moderada para a Ds.

A resisténcia a penetragdo teve moderada e forte dependéncia espacial em
profundidade no Cambissolo Humico (Tabela 4). No Cambissolo Haplico a dependéncia
espacial variou em funcéo da época da leitura, sendo moderada para a primeira leitura (12-03-
2009) e forte para a segunda leitura (02-04-2009) em profundidade (Tabela 5). A variagdo da
dependéncia espacial da RP encontrada no Cambissolo Haplico pode estar associada ao efeito
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indireto dos diferentes teores de umidade sobre a densidade (Ds) do solo, que altera a Ds e

interfere nos valores de RP.

4.3 MAPAS DOS ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

A classificacdo do grau de dependéncia espacial associado aos parametros dos ajustes
dos semivariogramas possibilitou a criacdo de mapas de isolinhas pela técnica da krigagem. A
precisdo dos mapas de isolinhas foi definida pelo GD, que tem o menor erro em ordem
decrescente, GD forte (GD < 25%), moderada (26% < GD< 75%) e fraca (GD >75%).

Deste modo, a partir dos mapas confeccionados, foi possivel visualizar as areas mais
uniformes nas linhas de plantio da videira, ou seja, que tem atributos semelhantes entre si, que
permite um planejamento apropriado do manejo do solo para o desenvolvimento da cultura da
videira.

Para a fracdo argila no Cambissolo Humico foram observados semelhancas nos teores
de argila nas duas camadas (Figuras 8 - A e B), com teores entre 150 a 300 g kg™ em mais da
metade da area. No Cambissolo Héplico o teor de argila foi semelhante nas duas camadas,
entre 150 a 300 g kg™ em metade da érea, e a outra metade entre 301 g kg™ a 600 g kg™
(Figuras 8 - C e D). A variacdo para o teor de argila entre as camadas dos solos pode ser
justificada pela mistura entre o horizonte subsuperficial (B) com o superficial (A) no preparo
do solo para o plantio das videiras, que tem maior teor de argila (Anexo 1 e 3). As diferencas
no teor de argila entre os solo é explicada pelo menor grau de intemperismo do Cambissolo
Humico em relagdo ao Cambissolo Haplico.

No Cambissolo Héplico o atributo macroporosidade possibilitou a criacdo de mapas de
isolinhas pela técnica da krigagem, os quais resultaram na identificagdo de areas com volume
de macroporos menor que 0,15 cm™cm™ e uma mancha central com volume inferior a 0,10
cm®cm™ nas linhas de plantio da videira em ambas as camadas, que indica na area pontos

com restricdo a infiltracdo de agua e as trocas gasosas (Figuras 9 - A e B).
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Figura 8 — Mapas de isolinhas para a fracéo argila (g kg™) em um Cambissolo Himico (A e B) e em um
Cambissolo Haplico (C e D) na camada de 0-15 cm (A e C) e 15-30 cm (B e D) sob as linhas de
plantio da videira em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre
Paulsen 1103, Sdo Joaquim (SC), 2011.
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No Cambissolo HUmico para a densidade do solo foi observado o mesmo
comportamento nas duas camadas avaliadas, com uma regio inferior a 0,75 g cm™ e outra
entre 0,75 g cm>a 1 g cm™ (Figuras 10 - A e B). A maior similaridade entre as camadas do
Cambissolo Humico é explicada pelo alto teor de carbono organico em ambas as camadas,
que proporciona maior porosidade no solo, com reducédo na Ds.

No Cambissolo Héplico a Ds também teve similaridade entre as camadas, com
excecdo de uma pequena regido com média entre 1,25 a 1,4 g cm™, indicando alteracéo na
estrutura do solo, que pode ser justificada pelo aumento gradativo no teor de argila em
profundidade (Figuras 10 - C e D).
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Sé&o Joaquim (SC), 2011.
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4.4 ANALISE EXPLORATORIA DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DOS SOLOS

A capacidade de troca de céations teve distribuicdo do tipo normal nos dois solos e nas
duas camadas avaliadas. Os teores de célcio, magnésio, a soma de bases (SB) e a saturacao
por bases (V) tiveram distribuicdo do tipo normal no Cambissolo Humico e diferente da
normal no Cambissolo Haplico. Carvalho et al. (2003) observaram distribuicdo lognomal para
Ca e Mg e distribuicdo normal para saturacdo por bases. Silva et al. (2010) trabalhando com a
cultura do café em um Latossolo de Jaguarai (MG) observaram distribuicdo normal para Ca,
Mg, SB e V. O pHCaCl,, o teor de fosforo disponivel e de potéssio trocével tiveram
distribuicdo de frequéncia tipo diferente da normal nos dois solos e nas duas camadas
(Tabelas 6 e 7), também observado por Carvalho et al. (2003) para os teores de P e K. O teor
de aluminio trocével e a saturacdo por aluminio (m) ndo foram classificados em nenhum tipo
de distribuicdo, pois existem valores iguais a zero.

Os atributos quimicos do solo P, K, Al, H+Al e m tiveram coeficiente de assimetria
positivo, entre 0,07 a 4,42, que indicam distribuicdo simétrica a direita. Coeficiente de
assimetria negativo foram observados para Mg e pHCaCl,, o que indica distribuicdo
assimétrica a esquerda (Tabelas 6 e 7). Assimetria positiva indica elevada frequéncia de
valores abaixo da média e assimetria negativa indica elevada frequéncia de valores acima da

média.
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Tabela 6 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos em um Cambissolo Himico em um vinhedo com uvas
da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, nas camadas 0-15 e 15-30 cm,
S&o Joaquim (SC), 2011. n (37 pontos amostrais)

Valores Desvio Coeficiente
Atributo  Média Mediana Min. Max. Padrdo cv Assim. Curt. K-S
0-15cm

pH H,O 6,3 6,3 53 7.7 0,6 10 0,17 -0,66 0,12"
pH CaCl, 5,6 5,7 4.8 6,3 0,5 8 -0,32 -1,21 0,15
Fésforo 9,8 8,3 0,8 27 6,9 70 0,78 -0,17 0,18
Potassio 76 69 26 209 47 62 1,47 156 0,19
Sodio 15 14 9 31 4,3 29 1,61 401 0,16
Célcio 7.8 8,1 4,2 12,3 2,3 29 0,06 -0,73 0,09"™
Magnésio 2,1 2,3 0,7 3,2 0,7 35 -0,49 -0,75 0,12"™
H+AI 9,7 8,3 1,8 18,0 4,8 49 0,15 -1,33 0,16

Aluminio 0,5 0,2 0 2,5 0,7 138 1,87 2,67 0,37
SB 10,2 10,4 51 15,6 2,9 29 -0,09 -0,80 0,09™
CTC 19,9 20,2 12,5 26,6 3.1 16 -0,14 -0,25 0,08™
V 53 54 24 85 19 36 -0,05 -1,13 0,09™

m 6 2 0 31 9 150 1,74 1,76 0,37

15-30 cm

pH H,O 6,2 6,3 52 7,6 0,6 10 0,05 -0,95 0,12"™
pH CaCl, 57 5,8 4.8 6,4 0,5 9 -0,31 -1,25 0,17
Fosforo 8,4 6,6 0,4 24 6,5 78 0,74 -0,59 0,15
Potassio 37 28 15 133 26 71 2,13 475 0,23
Saodio 16 15 9 36 5 33 1,46 4,13 0,12"™
Célcio 75 7,7 4,0 11,9 2,1 28 0,08 -0,85 0,10™
Magnésio 2,0 2,0 0,6 3.3 0,8 40 -0,21 -1,11 0,12"
H+AIl 9,5 9,6 2,0 17,0 49 51 0,07 -1,39 0,12"™

Aluminio 0,5 0,2 0 2,7 0,7 148 1,88 2,75 0,33
SB 9,6 9,9 5,0 14,9 2,8 29 -0,08 -1,02 0,10™
CTC 19,2 19,0 12,7 23,8 2,9 15 -0,35 -0,63 0,14™
vV 53 55 23 88 19,8 38 0,04 -1,27 0,12"™

m 6 2 0 32 9 154 1,73 1,74 0,35

Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de
assimetria; Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; * significativo
(diferente da normal) e ns = ndo significativo (normal) a nivel de 5% de probabilidade; pH H,O = pH em agua;
pH CaCl, = pH em cloreto de célcio; Fésforo disponivel, mg kg™; Potassio trocavel, mg kg™; Sédio trocavel,
mg kg™; Célcio trocavel, cmol. kg™; Magnésio trocavel, cmol, kg™; H+Al = hidrogénio + aluminio, cmol, kg*;
Aluminio trocével, cmol, kg™; SB = soma de bases, cmol. kg™; CTC = CTC a pH 7; V = saturacéo por bases,
%; m = saturagdo por aluminio, %.
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Tabela 7 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos em um Cambissolo Haplico em um vinhedo com
uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, nas camadas 0-15 e

15-30 cm, Sdo Joaquim (SC), 2011. n (37 pontos amostrais)

Valores Desvio Coeficiente
Atributo  Média Mediana Min. Max. Padrdo CcVv Assim. Curt. K-S
0-15cm

pH H,O 6,9 7.1 5,8 7.9 0,6 9 -0,35 -0,94 0,17
pH CaCl, 6,3 6,5 4.8 7.1 0,5 8 -1,42 1,85 0,207
Fosforo 4.8 43 1,3 15 3,1 65 1,51 2,32 0,17
Potassio 84 75 28 216 52 61 0,92 -0,09 0,16
Sadio 8 9 0 17 52 62 -0,15 -1,14 0,12"™
Calcio 6,2 6,2 14 8,9 15 25 -1,36 2,82 0,20
Magnésio 1,6 1,6 0,4 2,2 0,5 29 -1,11 1,46 0,16
H+Al 1,7 0,9 0 5,8 1,6 94 1,22 0,71 0,20
Aluminio 0,1 0 0 15 0,3 367 4,06 15,69 0,49
SB 8,0 8,1 19 10,8 19 24 -1,68 3,59 0,22
CTC 9,6 9,8 7.3 12,9 1,3 14 0,12 -0,39 0,10™
V 83 90 25 99 18 22 -1,86 3,43 0,18"

m 2 0,1 0 44 9 401 4,22 17,15 0,47

15-30 cm

pH H,O 6,9 7.2 53 8,3 0,8 11 -0,60 -0,41 0,16
pH CaCl, 6,2 6,5 4,3 7.1 0,8 12 -1,46 1,28 0,19
Fosforo 4,1 2,9 0,8 17 3,2 78 2,12 6,32 0,17
Potassio 36 29 13 130 22 61 2,60 8,62 0,19
Saodio 10 10 0 22 5 53 0,28 -0,50 0,14™
Calcio 57 6,4 0,3 8,9 2,1 38 -0,99 0,35 0,19
Magnésio 14 1,6 0,1 2,2 0,6 38 -1,20 0,83 0,18
H+AIl 2,4 1,3 0,0 10,3 2,6 107 1,41 1,45 0,18*
Aluminio 0,8 0,0 0,0 14,6 2,7 337 4,41 21,41 0,45
SB 7,2 8,0 0,4 10,9 2,6 36 -1,23 1,01 0,20
CTC 9,7 9,5 6,8 13,7 1.4 14 0,43 0,90 0,06™
V 75 87 6 99 26,7 36 -1,34 0,94 0,19

m 10 0 0 90 26 271 2,62 5,42 0,47

Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de
assimetria; Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; * significativo
(diferente da normal) e ns = ndo significativo (normal) a nivel de 5% de probabilidade; pH H,O = pH em agua;
pH CaCl, = pH em cloreto de célcio; Fésforo disponivel, mg kg™; Potassio trocavel, mg kg™; Sédio trocavel,
mg kg™; Célcio trocavel, cmol. kg™; Magnésio trocavel, cmol, kg™; H+Al = hidrogénio + aluminio, cmol, kg*;
Aluminio trocével, cmol, kg™; SB = soma de bases, cmol. kg™; CTC = CTC a pH 7; V = saturacéo por bases,

%; m = saturagdo por aluminio, %.

4.4.1 Descricdo das medidas de tendéncia central para os atributos quimicos dos solos

Segundo a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC, 2004), a CTCpn
7 foi alta ( > 15,0) no Cambissolo Humico nas duas camadas (19,2 e 19,9) e foi média (5,1-

15,0) no Cambissolo Héaplico (9,6 e 9,7) (Tabelas 6 e 7), atribuido ao maior teor de carbono

organico do solo (RALJ et al., 1996). Ernani (2008) relata que a matéria organica do solo tem

CTC entre 300 a 1.000 cmol..kg™ e é a principal responsavel pela CTC nos solos brasileiros.

O pH em agua e em CaCl, no Cambissolo Humico foi de 6,3 e 5,7 na camada de 0-15

cm e 6,3 e 5,8 na camada de 15-30 cm; no Cambissolo Haplico foi de 7,1 e 6,5 na camada de
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0-15cme 7,2 e 6,5 na camada de 15-30 cm (Tabelas 6 e 7). O delta pH (pH em CaCl; - pH
em &gua) variaram entre -0,4 a -0,6, o qual caracteriza solos com predominio de cargas
elétricas negativas (ERNANI & ALMEIDA, 1986).

O pH em agua médio foi classificado segundo os critérios da Comissdo de Quimica e
Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC, 2004) em alto (> 6,0), nos dois Cambissolos e nas duas
camadas. Em estudo sobre o estado nutricional da videira nos solos do Planalto Sul
Catarinense, Mafra et al. (2011) observaram pH em &gua entre baixo (5,1) a alto (6,7).
Constataram correlacdo positiva do pH com teores de Ca e Mg trocaveis e com a CTC do
solo.

O elevado pH em &gua ocorreu pela incorporacdo de grande quantidade de corretivos
no solo anteriormente ao plantio das mudas, que aumentou o pH e a concentracdo de cations
na solucdo do solo (ERNANI et al., 2001). O pH em CacCl; ficou dentro da faixa com maior
disponibilidade de nutrientes para a videira (5,5 a 7,5 - WHITE, 2009). O pHu20 Superior a
6,0 indica que os niveis de aluminio trocaveis foram precipitados ndo afetaram o
desenvolvimento do sistema radicular da videira. Almeida et al. (1999) trabalhando com solos
com maior tamponamento, com altos teores de matéria organica, relataram minimizacdo da
toxidez do aluminio as plantas a pHy,0 igual ou superior a 5,2.

O Ca foi 0 elemento que predominou no complexo de troca dos solos, representando
entre 40 a 67% da CTC, seguido do Mg com percentual entre 10 a 16%, e do K com
percentual entre 0,4 a 2,1% (Anexos 6 e 7). Mafra (2009) trabalhando em solos do Planalto
Sul Catarinense sob vinhedos, observou percentagem de Ca na CTC entre 34 a 71%, de Mg
entre 11 a 38%, e de K entre 0,9 a 4,8%.

O Cambissolo Himico teve maiores teores de Ca (7,8 e 7,5 cmol, kg™) em relagdo ao
Cambissolo Haplico (6,2 e 5,7 cmol. kg™) nas duas camadas e maior teor de Mg na camada
de 15-30 cm (Tabela 8). Isso é justificado pela maior quantidade de calcario aplicado no
Cambissolo HUmico para neutralizar acidez potencial originaria do alto teor de materia
organica.

Os teores de Ca e Mg trocéveis nos dois solos e camadas foram altos (> 4,0 cmol, kg™
para Ca e > 1,0 cmol. kg™ para Mg), segundo a CQFS-RS/SC (2004) (Tabelas 6 e 7). Mafra et
al. (2011) também observaram teores altos desses nutrientes em vinhedos Cabernet Sauvignon
no municipio de S&o Joaquim, devido a alta dose de calcario dolomitico aplicada na

implantacéo dos vinhedos.
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Os maiores teores de H+Al foram observados no Cambissolo Himico (9,7 e 9,5 cmol,
kg™) em relacdo ao Cambissolo Haplico (1,7 e 2,4 cmol. kg™), nas duas camadas (Tabela 8) o
que ¢é justificado pela existéncia da relacdo inversa entre H+Al e pH, a medida que o solo €
corrigido ha o aumento do pH na solugédo do solo e a reducéo, principalmente, do efeito do Al
as plantas.

Os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina consideram faixas de
interpretacdo dos teores de potassio no solo que variam em funcdo da capacidade de troca de
cations a pH 7,0 (CQFS-RS/SC, 2004). O teor de K trocavel no Cambissolo Humico foi
considerado médio (61-90 mg kg™ a CTCphr0 > 15,0) 69 mg kg™ na camada de 0-15 cm e
muito baixo (< 30,0 a CTCph7o > 15,0) 28 mg kg™ na camada de 15-30 cm (Tabela 6). No
Cambissolo Haplico o teor de potéssio foi alto (61-120 mg kg™ a CTCph7o 5,1-15,0) 75 mg
kg™t na camada de 0-15 cm e baixo (21-40 mg kg™® a CTCpnro 5,1-15,0) 29 mg kg™ na
camada de 15-30 cm (Tabela 7). Mafra et al. (2011) observaram em 75% das parcelas
estudadas, teor de K trocavel maior que 86 mg kg™, classificado como alto (CQFS-RS/SC,
2004). Observaram alta correlacdo (r = 0,67) entre o teor de K trocavel do solo com o de
potassio no peciolo foliar.

O teor médio de fésforo no Cambissolo Hamico foi de 8,3 mg kg™ na camada de 0-15
cm e 6,6 mg kg™ na camada de 15-30 cm (Tabela 6) no Cambissolo Héplico foi de 4,3 mg kg’
! na camada de 0-15 cm e 2,9 mg kg™ na camada de 15-30 cm (Tabela 7). Os teores de P
foram classificados em muito baixo (< 4,0 mg kg™) na camada de 15-30 cm no Cambissolo
Haplico, em baixo (4,1 — 8,0 mg kg™) na camada de 15-30 cm no Cambissolo Himico e na
camada de 0-15 cm no Cambissolo Haplico e médio na camada de 0-15 cm no Cambissolo
Humico, segundo a Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/SC, 2004). Mafra
et al. (2011) observaram teores de P dispondvel nos solos do Planalto Sul Catarinense com
variacdo de 2,3 mg kg a 85 mg kg™, e teor médio de P foi classificado como alto (15
mg kg™). Os teores baixos de P nos solos do Planalto Sul Catarinense ocorrem devido ao
menor teor de P no material de origem (riodacitos e siltitos) e a maior adsorcéo de ions fosfato
aos grupos funcionais de particulas reativas da fase sélida dos solos (FONTES & WEED,
1996). Normalmente, o teor de P disponivel diminui em profundidade pela baixa mobilidade
do P no solo.

Em comparacéo aos solos com campo nativo ndo antropizado, observam-se diferencas
na fertilidade do solo. No Cambissolo Humico a saturacdo de bases (V) média, nas duas

camadas, foi classificada como baixa (53 e 54%) e a saturacdo por aluminio (m) mediana foi
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baixa (2 e 2%) (CQFS-RS/SC, 2004) (Tabela 6). No Cambissolo Haplico a saturacdo por
bases nas duas camadas foi alta (89 e 87%) e a saturacdo por aluminio foi muito baixa
(<1,0%) (Tabela 7). No Cambissolo Haplico a saturacdo por bases estd na faixa ideal para a
cultura da videira (70 a 80%), pois com a elevacdo do pH a soma de céations bésicos e a

saturacdo por bases aumenta (RAIJ et al., 2001).

Tabela 8 - Comparacdo de médias pelo teste “t” dos atributos quimicos em dois Cambissolos em um vinhedo
com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, nas camadas 0-15 e
15-30 cm, S&o Joaquim (SC), 2011.

0-15cm 15-30 cm
. Cambissolo Cambissolo Cambissolo Cambissolo
Atributo R - - P
Humico Héplico Humico Haplico

pH H,O 6,3b 6,9a 6,2b 6,9 a
pH CaCl, 56b 6,3a 57b 6,2 a
Fosforo 9,8a 48b 8.4 a 40b
Potassio 76 a 84 a 37 a 36 a
Saodio 15 a 9 b 16 a 11 b
Caélcio 7.8 a 6.2b 75a 57b
Magnésio 2,1 a 16a 20a 15b
H+Al 9,7 a 1,7b 95a 24D
Aluminio 05 a 0,1b 0,5a 0,8a
SB 10,2 a 8,0b 9,7 a 72b
CTC 199 a 9,7b 19,2 a 9,7b
V 53 b 83 a 53 b 75 a
m 6 a 2 a 6 a 10 a

As médias seguidas pela mesma letra na camada ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste “t”
ao nivel de 5% (0,01<p<0,05) de probabilidade.

4.4.2 Descricdo do coeficiente de variagdo para os atributos quimicos do solo

Considerando a classificagédo proposta por Pimentel-Gomes (1967), o coeficiente de
variacdo para os atributos quimicos nas duas camadas do Cambissolo Humico (Tabela 6) foi
baixo para pH em agua (10 e 10%) e pH em CaCl; (8 e 9%); medio para CTCpn7 ( 16 € 15%);
alto para Ca (29 e 28%) e SB ( 29 e 29%); e muito alto para P (70 e 78%), K (62 e 71%), Mg
(35 e 40%), H+AI (49 e 51%), Al (138 e 148%), V (36 e 38%) e m (150 e 154%). Para o
Cambissolo Haplico (Tabela 7) nas duas camadas foi observado coeficiente de variacdo
medio para a CTCpr7 (14 e 14%) e muito alto para P (65 e 78%), K (61 e 61%), H+Al (94 e
107%), Al (367 e 337%) e m (401 e 271%).

A baixa variabilidade para o pH foi observada por Souza et al. (1997), Carvalho et al.
(2003) e Mafra (2009); muito alta variabilidade foi observada para os teores de fosforo
disponivel (P) e potassio (K) por Souza et al. (1997) e Carvalho et al. (2003). A alta

variabilidade para os teores de P e K, em ambos os solos, ocorreu devido a aplicacdo de
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fertilizantes na linha de plantio (adubag&o de manutencdo) ao longo dos anos, que causa dessa
forma, maior heterogeneidade nas areas (Tabelas 6 e 7).

4.5 VARIABILIDADE ESPACIAL DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DOS SOLOS

Através de semivariogramas foi observado no Cambissolo Humico (Tabela 9), nas
duas camadas, que os atributos quimicos pH em agua, pH em CaCl,, P, Na, Ca, H+AI,
CTCpn7 € V tiveram estrutura de dependéncia espacial, enquanto o teor de Al, a soma de
bases e a saturagdo por Al néo tiveram estrutura de dependéncia espacial.

Tabela 9- Parametros para ajuste do semivariograma dos atributos quimicos em um Cambissolo Himico em um
vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, nas camadas
0-15 e 15-30 cm, S&o Joaquim (SC), 2011.

Modelo Co Co +C A, R? RRS GD
Camada 0-15 cm
pH H,O Esférico 0,001 0,39 33 0,95 1,53E-03 0,3
pH CaCl, Esférico 0,0 0,22 26 0,91 6,46E-04 0
Fosforo Esférico 4,70 69,4 82 0,97 30,8 7
Potassio Esférico 1.315 3.630 139 0,99 487 36
Sodio Esférico 4,34 22,26 41 0,96 3,35 20
Calcio Exponencial 0,01 57 9 0,70 0,86 0,2
Magnésio Efeito Pepita - - - - - -
H+AI Exponencial 0,01 24 11 0,90 5,26 0
Aluminio Efeito Pepita - - - - - -
SB Efeito Pepita - - - - - -
CTC Esférico 51 17 158 0,98 0,44 30
\V Exponencial 1 372 10 0,82 2.483 0,3
m Efeito Pepita - - - - - -
Camada de 15-30 cm
pH H,O Esférico 0,001 0,4 29 0,96 1,83E-03 0,3
pH CaCl, Esférico 0,0 0,25 26 0,92 6,82E-04 0
Fosforo Linear 0,1 70 63 0,97 75,4 0,1
Potassio Efeito Pepita - - - - - -
Sodio Esférico 3,2 31 30 0,99 0,26 10
Calcio Exponencial 0,3 51 10 0,91 0,16 6
Magnésio Esférico 0,0 0,7 25 0,88 0,02 0
H+AI Exponencial 6,7 259 14 0,95 2,11 27
Aluminio Efeito Pepita - - - - - -
SB Efeito Pepita - - - - - -
CTC Esférico 52 18 211 0,94 0,63 29
V Esférico 79 396 28 0,99 51,7 20
m Efeito Pepita - - - - - -

Co = efeito pepita; C, +C = patamar; A, = alcance, m; R’= coeficiente de determinacdo, RRS = soma de
quadrados de residuos e GD = grau de dependéncia espacial, %;. pH H,O = pH em &gua; pH CaCl, = pH em
cloreto de calcio; Fésforo, mg kg™; Potéassio, mg kg™; Sédio, mg kg™; Calcio, cmol, kg™*; Magnésio, cmol kg™;
H+Al = hidrogénio + aluminio, cmol kg™*; Aluminio, cmol, kg™; SB = soma de bases, cmol, kg?*; CTC = CTC
apH 7; V = saturacdo por bases, %, m = saturacdo por aluminio, %.
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Para o Cambissolo Haplico (Tabela 10) foi observada estrutura de dependéncia
espacial, em ambas as camadas, para pH em &gua, pH em CaCl,, P, K, Na, Ca, Mg. O teor de

Al, a saturacdo por Al e a saturacdo por bases ndo tiveram estrutura de dependéncia espacial.

Tabela 10 - Parametros para ajuste do semivariograma dos atributos quimicos em um Cambissolo Haplico
em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103,
nas camadas 0-15 e 15-30 cm, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Modelo Co Co +C A R’ RRS GD
Camada 0-15 cm

pH H,O Exponencial 0,2 0,6 140 0,98 3,29E-05 42
pH CaCl, Esférico 0,07 0,9 211 0,89 4,98E-04 8
Fosforo Esférico 3,0 25 188 0,96 1,15 12
Potassio Esférico 2.072 4.161 193 0,94 16.190 50
Sodio Esférico 3,8 33 41 0,98 5,43 12
Célcio Exponencial 1,8 3,7 211 0,97 2,41E-03 50
Magnésio Esférico 0,1 0,3 145 0,95 2,15E-04 36
H+AI Exponencial 0,0 2,6 10 0,53 1,80 0
Aluminio Efeito Pepita - - - - - -
SB Exponencial 2,7 6,0 211 0,87 0,03 45
CTC Esférico 1,0 3,2 146 0,97 0,02 31
Vv Efeito Pepita - - - - - -

m Efeito Pepita - - - - - -

Camada de 15-30
cm

pH H,O Exponencial 0,3 1,4 145 0,95 1,98E-03 19
pH CaCl, Esférico 0,1 1,4 193 0,91 6,57E-03 9
Fosforo Esférico 1,2 22 145 0,97 0,86 5
Potassio Esférico 369 900 210 0,71 7.925 41
Sodio Exponencial 24 52 140 0,99 0,02 46
Célcio Esférico 1,2 7,4 104 0,99 0,06 16
Magnésio Esférico 0,2 0,5 141 0,98 1,49E-04 35
H+AIl Esférico 1,5 10 95 0,98 0,05 15
Aluminio Efeito Pepita - - - - - -
SB Esférico 1,8 9,7 91 0,98 0,185 19
CTC Esférico 1,2 3,3 168 0,99 2,96E-03 37
\Y Efeito Pepita - - - - - -

m Efeito Pepita - - - - - -

C, = efeito pepita; C, +C = patamar; A, = alcance, m; R°= coeficiente de determinacéo, RRS = soma de
quadrados de residuos e GD = grau de dependéncia espacial, %. pH H,O = pH em &gua; pH CaCl, = pH
em cloreto de célcio; P = fosforo, mg kg™; K = potassio, mg kg™*; Na = s6dio, mg kg™; Ca = célcio, cmol,
kg; Mg = magnésio, cmol. kg™; H+Al = hidrogénio + aluminio, cmol, kg™; Al = aluminio, cmol, kg™*; SB
= soma de bases, cmol, kg™'; CTC = CTC a pH 7; V = saturago por bases, %, m = saturacdo por aluminio,
%.

O modelo esférico e 0 modelo exponencial foram os que tiveram melhor ajuste para a
maioria dos atributos quimicos (Tabelas 9 e 10). Trangmar et al. (1985) e Cambardella et al.
(1994) observaram que o modelo esférico foi o que melhor ajustou os semivariogramas dos
atributos quimicos do solo.
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O alcance da dependéncia espacial variou de 9 m para teor de célcio a 211 m para a
CTCpyn7 no Cambissolo Himico (Tabela 9), e de 10 m para o teor de H+Al a 211 m para pH
CaCly, teor de Ca e soma de bases no Cambissolo Haplico (Tabela 10). Nos dois solos, para a
maioria dos atributos quimicos, foram observadas diferencas com relacdo ao alcance para as
duas camadas analisadas, com maior alcance na camada 0-15 cm.

Assim, no Cambissolo Hamico (Tabela 9), foi observado decréscimo da dependéncia
espacial para P e Na da camada de 0-15 cm para a 15-30 cm, evidenciada pela diminui¢cdo no
alcance. Enquanto para a saturacdo por bases o alcance aumentou com a profundidade.

Em relacdo ao grau de dependéncia espacial (GD), adotando os critérios de
Cambardella et al. (1994), no Cambissolo Humico (Tabela 9) os atributos quimicos pH em
agua, pHCacCl,, teor de P, de Na, de Ca e a V tiveram forte dependéncia espacial; a CTC teve
moderada dependéncia espacial em ambas as camadas.

No Cambissolo Haplico (Tabela 10) foi observada forte dependéncia espacial em
ambas as camadas para pH em CacCly, teor de P e de H+Al, e moderada dependéncia espacial
para K. O pH em agua (GD 42%) o Ca (GD 50%) tiveram moderada dependéncia espacial na
camada de 0-15 cm e forte (GD < 25%) dependéncia espacial na camada de 15-30 cm.
Carvalho et al. (2003) observaram forte dependéncia espacial para os teores de fosforo
disponivel em vinhedos e Souza et al. (1997) verificaram forte dependéncia espacial para a
CTC e moderada dependéncia espacial para pH, H + Al, K, Ca, Mg e SB em um pomar
citrico.

Os resultados indicam que a dependéncia espacial dos atributos quimicos pode variar
em funcéo da incorporacgéo da adubacéo e do corretivo, ao longo do perfil do solo.

De maneira geral o Cambissolo Humico teve maior uniformidade nos atributos
quimicos (menor CV e GD) em relagdo ao Cambissolo Héplico, devido a maior
homogeneidade dos atributos fisicos nas duas camadas do solo, os quais tiveram menor
resisténcia fisica nas praticas mecanicas de correcao e de adubacéo ao longo do perfil do solo,
que proporcionou maior continuidade da fertilidade nas linhas de plantio da videira. A maior
uniformidade na fertilidade das linhas da videira, associada aos teores adequados dos
nutrientes as plantas, proporciona um ambiente apropriado para o pleno desenvolvimento
radicular, que aumenta a area explorada pelas raizes para a extracdo de nutrientes e agua no

solo.
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4.6 MAPAS DOS ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

No Cambissolo Hamico (Figuras 11 - A e B) as areas mais acidas foram localizadas
na regido central, em pequenas manchas (pHu20< 5,5), em ambas as camadas, com
semelhanca entre os mapas para este atributo. No Cambissolo Héplico (Figura 11 - C e D) na
camada de 15-30 cm foi localizada na regido leste areas com pHy,o entre 5,5 a 6,0.
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Figura 11 — Mapas de isolinhas para pH em &gua em um Cambissolo Himico (A eB) e em um Cambissolo
Héplico (C e D) nas camadas de 0-15 cm (A e C) e 15-30 cm (B e D) sob as linhas de plantio da
videira em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103,
Sdo Joaquim (SC), 2011.

No Cambissolo Haplico a diferenca observada na correcdo da acidez em relagcdo ao
Cambissolo Humico é explicada pela menor quantidade de acidez potencial no solo (Anexo

3), a qual foi neutralizada com a quantidade de corretivo aplicada.
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Para o desenvolvimento da videira 0s mapas de isolinhas indicaram, com excecdo de
alguns pontos, para o Cambissolo Himico, nas duas camadas, que a acidez existente no solo
ndo afeta a videira, uma vez que o pH em agua é superior a 5,5, ndo existindo niveis toxicos
de aluminio trocavel nas zonas do sistema radicular das plantas (Figuras 11 — A e B).

No Cambissolo Humico para o teor de P foi observado alta continuidade espacial na
camada de 0-15 cm (Figura 12- A), com &reas bem definidas entre 0s pontos amostrais na
linha de plantio da videira, com teor muito baixo (< 4,0) em duas areas, uma na regido sul ¢
outra na regido central, na camada de 0-15 cm. Na camada de 15-30 cm o teor muito baixo do

P foi verificado na area no sentido sul a sudeste.
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Figura 12 — Mapas de isolinhas para o teor de fésforo (mg kg™) em um Cambissolo Himico (A e B) e em um
Cambissolo Haplico (C e D) na camada de 0-15 cm (A e C) e 15-30 cm (B e D) sob as linhas de
plantio da videira em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre

Paulsen 1103, S&o Joaquim (SC), 2011.
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No Cambissolo Haplico os menores teores de P foram verificados na regido central e
leste, nas duas camadas (Figuras 12 - C e D), area que apresenta a maior declividade. Nos
dois solos, a maior area com menores teores de P na camada de 15-30 cm em relacéo a
camada de 0-15 cm é devido a baixa mobilidade desse elemento no solo. No Cambissolo
Héplico a maior &rea com baixos teores de P em relagcdo ao Cambissolo Humico ¢é justificada
pela forma de relevo e formacdo da &rea, que dificulta a aplicacdo homogénea do adubo
(maior declividade e quantidade de pedras) e o maior grau de intemperismo do solo que
aumenta a adsorcao de P na fase solida.

No Cambissolo HUmico foi observada correlacdo positiva e regular entre P x CO nas
camadas de 0-15 cm (r = 0,35, n =37, p < 0,05) e de 15-30 cm (r = 0,37, n =37, p <0,05). O
teor de argila teve no Cambissolo Humico correlacdo negativa e regular com o teor de P nas
camadas de 0-15 cm (r = -0,42, n = 37, p < 0,05) e de 15-30 cm (r = -0,54, n =37, p < 0,05).
No Cambissolo Héaplico foi observada a correlagdo negativa e regular entre o teor de argila e o
teor de P nas camadas de 0-15 cm (r = -0,35, n =37, p < 0,05) e de 15-30 cm (r = -0,40,
n=37,p<0,05).

O maior teor de P disponivel no Cambissolo HUimico em relagdo ao Cambissolo
Héaplico pode ser justificado pelo maior teor de carbono organico, que aumenta a
disponibilidade de P as plantas, através da pratica da calagem que aumenta a atividade
microbiana e provoca maior mineralizacdo do P organico.

Em relacdo ao Ca no Cambissolo Humico (Figuras 13 - A e B), foram observados
teores elevados em toda a area, o que se deve a pratica da calagem, a qual promoveu uma
homogeneizacdo da area em ambas as camadas do solo, mas com duas manchas distintas, uma
com teores de 4 a 8 cmol,, kg™ a outra superiores a 8 cmol., kg, que pode ser um indicativo de
um excesso de calcario nas linhas de plantio da videira.

No Cambissolo Haplico (Figuras 13 - C e D), foram observados teores elevados de Ca
em toda a area, com com teores de 4 a 8 cmol, kg™ e na regido leste do mapa foi observada
uma mancha com teores médios de Ca (2,1 a 4 cmol. kg™), sendo de maior magnitude na

camada 15-30 cm.
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Figura 13 — Mapas de isolinhas para o teor de célcio (cmol, kg™) em um Cambissolo Himico (A e B) e em um
Cambissolo Haplico (C e D) na camada de 0-15 cm (A e C) e 15-30 cm (B e D) sob as linhas de
plantio da videira em um vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre
Paulsen 1103, S&o Joaquim (SC), 2011.

4.7 ANALISE EXPLORATORIA DO ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO

Os dados de armazenamento de agua no Cambissolo Humico (Tabela 11) e no
Cambissolo Haplico (Tabela 12) foram coletados entre dezembro de 2008 a marc¢o de 2010.

As medidas de tendéncia central (média e mediana) mostram semelhanca entre os
valores, que indica simetria na distribuicdo dos dados em todos os pontos da malha. Os
valores de assimetria em ambos os solos ficaram proximos a zero, o que indica dados
proximos da distribuicdo normal, sendo aceito os valores localizados no intervalo sugerido
por Moreti et al. (2007) entre -2 a + 2.



Tabela 11 — Estatistica descritiva do armazenamento da agua (mm) em um Cambissolo Himico, na
camada de 0-30 c¢cm, em cada ponto para o periodo de amostragem (2008/2009 a
2009/2010). n (37 pontos amostrais)

Valores Desvio Coeficiente
Ponto Média Mediana  Min. Max. Padrdo CVv Assim. Curt.
1 117 113 101 142 12,8 11 0,73 -0,42
2 121 121 94 148 13,2 11 -0,15 -0,21
3 156 164 102 181 20,2 13 -1,33 1,64
4 161 170 96 192 26,2 16 -0,95 0,09
5 163 165 108 209 28,7 18 -0,31 -0,98
6 116 119 45 162 33,3 29 -0,38 -0,74
7 140 141 80 183 31,3 22 -0,28 -0,83
8 149 155 92 186 29,9 20 -0,56 -0,69
9 139 145 75 193 39,7 28 -0,28 -1,22
10 143 145 96 170 20,1 14 -0,64 -0,04
11 151 153 97 202 31,2 21 -0,06 -0,83
12 136 136 104 170 17,2 13 -0,04 -0,64
13 140 144 89 168 19,3 14 -0,88 0,85
14 128 127 102 152 12,9 10 0,14 -0,45
15 126 126 100 156 16,7 13 0,10 -0,93
16 138 144 96 162 17,7 13 -1,09 0,45
17 119 120 87 151 15,9 13 -0,23 -0,48
18 89 94 25 134 33,4 38 -0,44 -0,95
19 104 109 66 136 21,1 20 -0,32 -1,11
20 148 154 112 169 171 12 -1,09 0,14
21 144 149 90 174 21,6 15 -0,86 0,32
22 130 129 95 162 19,0 15 -0,33 -0,57
23 149 150 100 175 21,9 15 -0,64 -0,38
24 122 128 81 145 18,2 15 -0,85 -0,24
25 87 90 27 117 25,0 29 -0,76 -0,10
26 111 115 74 134 18,8 17 -0,47 -1,03
27 160 165 114 197 23,9 15 -0,21 -0,90
28 147 148 116 183 19,6 13 0,07 -0,83
29 119 118 79 146 16,1 14 -0,53 0,42
30 148 154 110 199 21,9 15 0,06 0,07
31 122 125 87 156 20,8 17 -0,28 -1,02
32 111 113 43 152 24,9 23 -0,79 0,91
33 146 154 103 176 19,8 14 -0,82 -0,08
34 188 199 142 224 24,2 13 -0,59 -0,50
35 141 144 101 215 24,2 17 0,88 2,91
36 136 134 95 179 18,6 14 0,08 0,50
37 101 109 27 156 39,8 39 -0,52 -0,80

Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de
assimetria; Curt.= coeficiente de curtose.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva do armazenamento da agua (mm) em um Cambissolo Héplico, na
camada 0-30 cm em cada ponto, para o periodo de amostragem (2008/2009 a 2009/2010). n

(37 pontos amostrais). n (37 pontos amostrais)

Valores Desvio Coeficiente

Ponto Média Mediana  Min. Max. Padrdo CVv Assim. Curt.
1 107 105 93 127 9,9 9 0,48 -0,76
2 99 97 86 130 10,9 11 1,46 3,14
3 106 102 89 150 14,2 13 1,96 4,98
4 139 134 99 240 28,5 21 2,96 11,25
5 141 141 103 159 12,1 9 -1,87 6,14
6 130 132 95 146 12,9 10 -1,37 2,31
7 137 137 109 154 10,0 7 -1,20 3,38
8 79 77 70 90 6,0 8 0,38 -0,84
9 86 84 64 101 8,8 10 -0,32 1,32
10 144 143 110 160 11,9 8 -1,37 3,63
11 133 132 118 155 11,0 8 0,52 -0,54
12 140 141 112 151 9,1 7 -1,87 4,99
13 140 142 116 157 14,0 10 -0,62 -0,94
14 150 150 132 166 9,4 6 -0,21 -0,46
15 135 133 113 157 12,8 9 0,04 -0,81
16 126 128 103 148 12,0 9 0,01 -0,57
17 93 95 74 105 8,4 9 -1,25 1,22
18 126 129 91 146 14,3 11 -1,19 1,74
19 113 113 90 125 9,8 9 -0,74 0,41
20 128 131 105 142 9,9 8 -1,03 0,68
21 128 129 106 168 15,1 12 0,65 2,27
22 125 125 104 164 14,9 12 0,97 1,82
23 127 131 90 149 16,7 13 -0,76 -0,11
24 115 117 89 129 10,8 9 -0,95 0,63
25 120 122 87 133 10,4 9 -2,01 6,30
26 75 75 61 85 6,3 8 -0,70 0,62
27 131 131 112 149 9,2 7 0,05 -0,04
28 128 128 106 147 10,6 8 -0,28 0,01
29 99 100 77 120 11,3 11 -0,14 -0,28
30 123 123 90 141 14,7 12 -0,53 -0,43
31 110 115 80 127 13,1 12 -0,92 0,39
32 117 119 99 133 9,9 9 -0,23 -0,66
33 111 113 82 127 10,7 10 -1,29 2,44
34 105 107 66 125 14,9 14 -1,34 1,95
35 115 117 83 128 11,2 10 -1,54 3,03
36 128 132 94 144 13,7 11 -1,75 2,75
37 115 115 87 142 15,1 13 -0,13 -0,22

Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de
assimetria; Curt.= coeficiente de curtose.
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Os coeficientes de variagdo (CV) para os dois anos de coletas permaneceram entre 10
e 39% no Cambissolo Humico e entre 6 e 21% no Cambissolo Haplico. O CV é maior quando
0 solo esta mais seco, ou seja, a dispersdao do teor de dgua no solo em torno de sua média foi
menor quando os solos estavam mais Umidos.

O Cambissolo Humico teve a maior variabilidade em relagdo ao Cambissolo Héplico,
a qual foi classificada entre média (10 a 20%) a muito alta (> 30%); no Cambissolo Héaplico
esta variabilidade foi baixa (< 10%) a alta (20 a 30%). Moreti et al. (2007) estudando o
armazenamento de dgua em um Latossolo Vermelho-Amarelo de Piracicaba (SP), observaram
coeficiente de variacdo médio (11 a 16%) para os trés anos de observagdo. A maior
variabilidade encontrada no Cambissolo Humico é justifica pela presenca de pontos com
profundidade efetiva inferior a 30 cm (ponto 18, 25 e 37), os quais tiveram a maior oscilacéo
no armazenamento da dgua ao longo do periodo, pontos onde ocorre o Neossolo Litolico.

O teste de Kolmogorov-Smirnov no Cambissolo Hdmico indicou que o
armazenamento de agua médio, na safra 2008/2009 (p = 0,13 < Peritico 0,14; N = 37), na safra
2009/2010 (p = 0,08< Peritico 0,14; n = 37) e o valor maximo (p = 0,07< Peritico 0,14; n = 37)
tiveram distribui¢cdo normal; no entanto, o valor minimo (p = 0,15> peritico 0,14; N = 37) nédo
teve distribuicdo normal. No Cambissolo Haplico a safra 2008/2009 (p = 0,13< peritico 0,14; N
= 37) teve distribuicdo normal; e a safra 2009/2010 (p = 0,17> Peritico 0,14; n = 37), 0s valores
maximo (p = 0,15> peritico 0,14; N = 37) e 0 minimo (p = 0,17> Peritico 0,14; N = 37) ndo tiveram
distribuicdo normal.

Verifica-se similaridade entre as safras 2008/2009 e safra 2009/2010, em relacdo aos
valores médios e medianos nos dois solos (Figuras 14 - A e B). O maior desvio padréo e a
presenca de “outliers” caracteriza a alta variabilidade espacial encontrada, situacdo comum
em solos cultivados de altitude, principalmente os que estdo sob a fruticultura temperada, os
quais sofrem a constante atuacdo de maquinas, que alteram seus atributos fisicos refletindo na

dindmica da agua no solo.
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Figuras 14 - Analise exploratéria para o armazenamento de dgua na camada 0-30 cm em um Cambissolo
Hamico (A) e em um Cambissolo Héplico (B) nas linhas de plantio em um vinhedo com uvas da
variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, na safra 2008/2009, safra
2009/2010, valores minimos e maximos no periodo de observacdo (2008/2009 a 2009/2010), Séo
Joaquim (SC), 2011.

4.8 VARIABILIDADE ESPACIAL DO ARMAZENAMENTO DE AGUA NO SOLO

A anélise da dependéncia espacial para o armazenamento de agua médio, minimo e
maximo na safra 2008/2009 e 2009/2010 revelou estrutura de dependéncia espacial para a
maioria das observacGes (Tabela 13). Os semivariogramas, nos dois solos, foram ajustados
pelo modelo esférico, com exce¢do do valor maximo de armazenamento no Cambissolo
Humico que foi ajustado pelo modelo exponencial.

No Cambissolo Haplico o armazenamento maximo e o minimo tiveram efeito pepita
puro (Tabela 13). Moreti et al. (2007), ajustando semivariogramas para 0 armazenamento de
agua médio ao longo de trés anos em um Latossolo sob um pomar de citros, observaram
melhor ajuste pelo modelo exponencial. Vieira et al. (2010) avaliando o teor de agua no solo
sob duas formas de uso em um Umbrisol (FAO 1998) na Espanha, observaram ajuste pelo

modelo esférico e exponencial.
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A andlise do grau de dependéncia espacial (GD) no Cambissolo Himico evidenciou
que existe forte dependéncia espacial (GD < 25%) para 0 armazenamento de agua medio,
minimo e maximo em ambas as safras, com alcances de 29, 26 e 10 m na safra 2008/2009 e
alcance de 28, 30 e 27 m na safra 2009/2010 (Tabela 13).

No Cambissolo Héaplico a dependéncia espacial foi classificada como forte, para o
valor médio e minimo de armazenamento de 4gua na safra 2008/2009 e para o valor médio na
safra 2009/2010, respectivamente com alcances de 24, 24 e 21 m. Moreti et al. (2007)
trabalhando com armazenamento de agua em um Latossolo Vermelho-Amarelo com citros,
obteve valores do alcance com variagdo entre 16 a 18 m ao longo de trés anos. Nos solos
avaliados foi observado que a medida que o armazenamento de agua aumentou o alcance
diminuiu. As diferencas entre os padrdes de variabilidade espacial do armazenamento de agua
foram associados aos eventos de precipitacdo pluviométrica que alterou a estrutura de
correlacdo espacial entre as observacgdes vizinhas, observacdo também relatada por Vieira et
al. (2010).

Tabela 13 - Parametros para ajuste do semivariograma do armazenamento de agua em dois Cambissolos em um
vinhedo com uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, na camada 0-
30 cm, Séo Joaquim (SC), 2011.

Modelo Co Co +C Ao R? RRS GD
Cambissolo Himico — Safra 2008/2009
Média Esférico 0,1 229 29 0,73 11.358 0,0
Minimo Esférico 1,0 330 26 0,44 40.162 0,3
Méaximo  Exponencial 1,0 499 10 0,74 19.579 0,2
Cambissolo Humico — Safra 2009/2010
Média Esférico 1,0 229 28 0,74 34.420 0,4
Minimo Esférico 1,0 544 30 0,75 49,012 0,2
Maximo Esférico 1,0 548 27 0,66 84.846 0,2
Cambissolo Haplico — Safra 2008/2009
Média Esférico 0,1 184 24 0,93 1.143 0,1
Minimo Esférico 1,0 257 24 0,84 5.231 0,4

Méximo Efeito Pepita - - - - - -

Cambissolo Héplico — Safra 2009/2010
Média Esférico 1,0 243 21 0,65 21.514 0,4
Minimo Efeito Pepita - - - - - -
Maximo Efeito Pepita - - - - - -

C, = efeito pepita; C, +C = patamar; A, = alcance, m; R’= coeficiente de determinacdo; RRS = soma de quadrados de
residuos e GD = grau de dependéncia espacial, %.

No Cambissolo HUmico a maior dependéncia espacial encontrada para o
armazenamento medio de &gua, nas duas safras, em relacdo ao Cambissolo Haplico é

explicada pela maior homogeneidade da area (Tabelas 4 e 5), a qual tem maior uniformidade
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em seus atributos fisicos e relevo uniforme, onde ocorre um fluxo de agua sub superficial por
maiores distancias.

A utilizacdo de interpoladores (krigagem e inversa das distancias ponderadas)
possibilitou a criacdo de mapas de isolinhas com a distribuicao espacial do armazenamento de
agua nas linhas de plantio das videiras. Nos mapas no Cambissolo Humico (Figura 15) e no
Cambissolo Haplico (Figura 16) observam-se areas com baixo, médio e alto armazenamento
de &gua. Estas diferencas podem ser devido a variabilidade nos atributos fisicos dos solos, tais
como a macroporosidade, microporosidade, granulometria e teor de carbono organico do solo,
que influenciam o armazenamento de &gua.

Na safra 2008/2009 e na 2009/2010, os mapas para 0 armazenamento de agua medio,
minimo e maximo (Figura 15) resultaram em alta continuidade espacial nas linhas de plantio
da videira, com areas bem definidas devido a forte dependéncia verificada entre os pontos
amostrais (Tabela 13). No entanto, os semivariogramas correspondentes as safras e aos
valores minimos e maximos tiveram valores de alcance distintos, que justifica as diferencas
entre 0s mapas de variabilidade espacial.

O menor armazenamento de agua no Cambissolo Humico foi observado na regido
centro oeste do mapa, entre 80 a 140 mm, que corresponde a regido com profundidade efetiva
inferior a 30 cm da superficie do camalhdo (area de Neossolo Lit6lico). O maior
armazenamento de agua no solo (120 mm a maior que 180 mm) foi observado na regido
noroeste do mapa, com menor declividade na area, explicado pela concentracdo do fluxo
laminar e intersticial da &gua no solo, os quais se deslocam no sentido da maior para a menor
cota do terreno (Figura 1).

No Cambissolo Haplico os menores volumes de &gua armazenada (80 a 140 mm)
foram observados na regido leste do mapa, que corresponde a regido com maior teor de areia e
maior declividade na area. O maior armazenamento variou de 120 a 160 mm (Figura 16) e foi
observado na regido norte, que corresponde a regido com maior teor de argila (Figura 8).

A menor variacdo e 0 menor armazenamento de agua do Cambissolo Haplico em
relacdo ao Cambissolo HUmico sdo explicados, principalmente, pela maior declividade da
drea (média de 0,15 mm™) e maior profundidade do perfil, os quais favorecem
respectivamente o escoamento superficial e a drenagem, além do menor teor de carbono
organico. No entanto, é importante considerar as variacdes espaciais de caracteristicas do solo

nas linhas de plantio da videira (camalhdes) em termos de granulometria, estrutura,
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porosidades e cobertura vegetal, as quais exercem importante papel na dindmica da &gua e na
possivel manutencdo da estabilidade temporal.

O aumento da variancia a medida que a umidade média diminuia no Cambissolo
Humico pode ter sido causado pela variabilidade da porosidade da superficie do solo, as quais
proporcionaram maior evaporacgdo e trocas gasosas entre o solo e o0 meio (REICHARDT &
TIMM, 2004).
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4.9 ANALISE DA ESTABILIDADE TEMPORAL DO ARMAZENAMENTO DE AGUA
NO SOLO

O armazenamento médio de cada ponto foi monitorado em dois periodos nas duas

safras. Observa-se gue os pontos com maior armazenamento em um ano S&o, geralmente, 0S

pontos com maior no outro ano, ocorrendo a mesma tendéncia para 0s pontos com menor

armazenamento, nos dois solos (Figuras 17 A e B).

220

= —e— Safra 2008/2009 A
€ 0 O safra2009/2010 o
g © o
2180 00° ~
Q A
S f ©
S 140 i o o /\
2 120 PMP
@]
= L v C.Richard
S 100 |
g L
g
S 80
g -
g 60F PMP
< ol L . WP
0246810121416182022242628303234363840
Ponto
220 - —@— Safra 2008/2009
O Safra 2009/2010 B
g 200
=
5,180
~< o
© 160 - o~ o 0.,
—g - o nUOn o) fa) n JRES; o o O 5o CC
S5 140 [ : /.M % : ! . 0 00p©
R o)
= 100 b= ° PMP
° w/ W Y C.Richard
gt
Q -
2100
g
§ 8o PMP
£ sl WP4
<
40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Ponto

Figura 17 - Armazenamento médio de agua em um Cambissolo Himico (A) e em um Cambissolo Héaplico (B),

na camada 0-30 cm, durante as safras de 2008/2009 e 2009/2010, S&o Joaquim (SC) 2011. CC =
Capacidade de Campo e PMP C.Richard = Ponto de Murcha Permanente determinado pela Camera
de Richard e PMP WP4 = Ponto de Murcha Permanente determinado pelo WP4.
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Assim, 0 armazenamento em cada ponto depende das condigdes climaticas e também
dos atributos do solo de cada local. Para Gongalves et al. (1999), tal comportamento é
indicativo de estabilidade temporal. Em estudos de armazenamento de 4gua em um Latossolo
Vermelho-Amarelo em um pomar de citros em Piracicaba (SP), Rocha et al. (2005) e Moretti
et al. (2007), também observaram armazenamento da agua com padrdo espacial estavel ao
longo do tempo.

Os dois solos tiveram pontos com baixo armazenamento de agua no periodo de
observacao, explicado, principalmente, pela menor profundidade do perfil, que demonstra a
variabilidade do perfil dos solos de altitude, os quais em determinados pontos na paisagem
observa-se a camada R ou o horizonte CR proximo da superficie (Neossolo Litélico).

A analise da correlacdo linear do armazenamento de agua entre as safras nos dois tipos
de solos foi classificada como forte (0,6-0,9) e indica que nos locais que tiveram menor
armazenamento em uma safra tiveram também na outro e vice-versa (R’=0,74 e 0,75)
(Figuras 18 - A e B).
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Figura 18 — Analise de regressdo do armazenamento médio de agua (mm) entre as safras 2008/2009 e
2009/2010 em um Cambissolo Himico (A) e um Cambissolo Haplico (B) na camada 0-30

cm, S&o Joaquim (SC), 2011.

Isso demostra que nos pontos com alto armazenamento de agua no solo em um ano
terdo alto armazenamento de &gua no solo em outro ano, e estdo intrinsecos aos atributos
como granulometria, teor de matéria organica e estrutura do solo, que demostra o efeito do
relevo, e principalmente, do microrelevo da area nos fluxos de agua e no volume de agua
armazenada no solo em determinado local. Moreti et al. (2007), trabalhando com

armazenamento de agua em um Latossolo Vermelho-Amarelo de Piracicaba (SP), em trés
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anos consecutivos observaram altos coeficientes de correlagdo 0,91; 0,78 e 0,88
respectivamente entreosanos 1e2,1e3e2e 3.

O volume de dgua nominalmente disponivel para as planta é definido entre a umidade
na capacidade de campo (CC) e a umidade onde as plantas perdem a turgéncia e murcham
permanentemente (ponto de murcha permanente - PMP). Na safra 2009/2010, no Cambissolo
Hamico foram observados quatorze pontos e no Cambissolo Héplico onze pontos com
armazenamento médio de agua acima da capacidade de campo (CC) (Figuras 17 - A e B). Isso
é explicado pela alta precipitacdo pluviometrica nesta safra associado a menor profundidade
efetiva em alguns pontos na linha de plantio do solo (contato litico proximo a superficie), a
qual retarda a infiltracdo e a translocacdo da agua ao longo do perfil do solo. Além disso, 0
excesso de agua na superficie do solo pode ocasionar o escoamento superficial, que causa o
transporte das particulas desagregadas da superficie do solo, as quais podem obstruir os poros
de infiltracdo e como consequéncia limitar a drenagem do solo.

No Cambissolo Humico foi observado que treze pontos de coletas na safra 2008/2009
e dois pontos na safra 2009/2010 tiveram o armazenamento médio de agua abaixo do ponto de
murcha permanente segundo o método de determinacdo da Camara de pressdo de Richard
(Figura 17 A). No Cambissolo Héaplico os pontos de coleta que ficaram abaixo do PMP foram
dezessete na safra 2008/2009 e sete na safra 2009/2010 (Figura 17 - B). A metodologia de
determinacdo PMP pelo WP4 - Dewpoint Potentia Meter (DECAGON, 2008) nao teve, nas
duas safras e nos dois tipos de solos, pontos de coleta abaixo do PMP, ou seja, nenhuma
planta teria sido submetida a murcha irreversivel. Porém, na safra 2008/2009 na area do
Cambissolo Humico foi observado que o ponto 18 teve murcha permanente no final da safra,

com murcha das folhas e queda prematura das uvas (Figura 19 - B).

Figura 19 — Visualizacéo de afloramento rochoso nas linhas de plantio da videira em um vinhedo com uvas da
variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, em uma associa¢gdo Cambissolo
Hamico + Neossolo Litdlico (A) e efeito da estiagem na cultura da videira, com perda de produgéo
(B), Séo Joaquim (SC), 2011.
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A metodologia mais utilizada para determinar o PMP é Camara de pressdo de Richard,
e quando executada sem erros metodologicos tem maior precisdo em relagdo ao método pelo
WP4. Entre os erros metodoldgicos da Camara de pressdo de Richard, os mais comuns s&o:
falta de contato entre os anéis com as amostras e as placas porosas, defeitos de vazamentos
nas placas ou nas camaras e retirada das amostras antes de extracdo total da agua em
determinada pressdo. Assim, os altos valores de PMP encontrados pela determinacdo da
Camara de pressao de Richards foram devidos a dgua capturada nos poros do solo e 0 uso de
amostra com estrutura preservada no ponto de -1.500 kPa, onde deveria ter sido utilizados
anéis com 1 cm de altura preenchida com amostras de solo com estrutura alterada.

A metodologia WP4 foi eficiente no Cambissolo Haplico em relacdo a metodologia
Camara de pressao de Richard, a qual pode ser utilizada para determinar o PMP. Segundo
Klein et al. (2006) o WP4 é uma metodologia adequada para estimar o PMP e a
disponibilidade de agua as plantas em solos argilosos. A precisdo na estimativa do PMP pelo
WP4 se deve a semelhanca existente com o método fisiolégico (KLEIN et al., 2006). No
entanto, 0 método do WP4 pode ser impreciso (altas tensfes), para alguns tipos de solo,
devido o seu principio de funcionamento, o qual é baseado na Equacdo de Kelvim, que é
dependente da pressdo do vapor do liquido, e pode ser afetada pela estrutura e granulometria
do solo (KLEIN et al., 2010). Para comprovar qual metodologia é mais correta, deveria
comparar os resultados das duas metodologias com o método fisiol6gico para a cultura da

videira.
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O armazenamento de agua no solo variou, nas duas safras agricolas, em funcdo da

variacdo da precipitacdo diéria. Nos periodos com menor pluviosidade o armazenamento de

agua no solo ndo diferiu entre as associacdes de solo (Figuras 20 - A e B).
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O Cambissolo Humico, em ambas as safras, ao longo do ciclo reprodutivo da videira,
teve maior armazenamento de agua em relagdo ao Cambissolo Héplico. O maior
armazenamento de agua ocorre em funcdo da menor drenagem, pois este solo esta situado em
area mais plana e com riodacito mais proximo da superficie do que o Cambissolo Haplico.
Além disso, tem teor de matéria organica alto, o que favorece a retencdo de dgua. Nas safras
avaliadas as necessidades hidricas da videira foram bem menores que a precipitacdo
pluviométrica, principalmente na safra 2009/2010, com precipitacdo acima da média do
municipio nos ultimos 10 anos (1.907 mm). Na safra 2008/2009, do inicio do florescimento
ao inicio da mudanca de cor das bagas, a precipitacdo pluviométrica foi bem distribuida com
volume total de 395 mm, onde foram observados os maiores volumes de 4gua armazenada no
solo, coincidindo como os dias com maior volume de precipitacdo pluviométrica no inicio e
no final do periodo. Na safra 2009/2010 foi observado um volume pluviométrico total de 821
mm do inicio do florescimento ao inicio da mudanga de cor das bagas.

Manica & Pommer (2006) relata que do inicio da floracdo até a mudanca da cor das
bagas a necessidade pluviométrica da videira € de 254 mm para todas as regides vinicolas do
Brasil. O excesso de agua na floragdo pode ocasionar a abortamento floral (desavinho) e a
incidéncias de doencas fungicas. Nas safras avaliadas o excesso de agua ocasionou a reducgéo
do nimero de bagas entre as safras 2008/2009 (104 bagas) e 2009/2010 (98 bagas), explicada
principalmente pela alta incidéncia de doencas fungicas na safra 2009/2010 (Figura 22). A
necessidade hidrica da videira do inicio do amadurecimento até a maturacdo € de 130 mm
(MANICA & POMMER, 2006). Na safra 2008/2009 foi observada a diminuicdo da
precipitacdo pluviométrica diaria na fase da colheita, com um volume total de 117 mm, nao
sendo observadas diferencas significativas nos volumes de dgua armazenada entre os tipos de
solos no final do periodo de maturacéo da uva (Figura 20 A).

A anélise de correlacdo de Pearson indica que para o Cambissolo HUmico, a fracéo
areia fina e a macroporosidade tiveram correlacdo negativa, enquanto a argila e o teor de
carbono organico tiveram correlacdo positiva com o armazenamento de agua. A fracéo areia
fina teve correlacdo negativa classificada como regular (0,3-0,6) em doze dias de coleta na
safra 2008/2009 e em trés dias de coleta na safra 2009/2010 (Tabela 14). A fracdo argila e o
teor de carbono organico tiveram correlagéo positiva e regular em trés dias de coleta (secagem
do solo) na safra 2008/2009. Em relagédo as porosidades, a macroporosidade teve correlacao
negativa e regular em doze dias de coleta na safra 2008/2009 e em quatro dias de coleta na
safra 2009/2010, a microporosidade em duas datas de coleta na safra 2008/2009 e em trés
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datas na safra 2009/2010. A densidade do solo néo teve correlagcdo com o armazenamento de

agua no solo.

Tabela 14 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre o armazenamento médio de agua (mm) com a
granulometria (g kg™), o teor de carbono organico total (CO) (g kg), as porosidades e a
densidade do Cambissolo HUmico nas linhas de plantio em um vinhedo com uvas da variedade
Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, em duas safras, na camada de 0-30 cm, S&o
Joaquim (SC), 2011. n (37 pontos amostrais)

Dias Granulometria Porosidades
Juliano AF AG Silte  Argila CO Pt Macro  Micro Ds
Safra 2008/2009
346 0,36 0,36
356 -0,32" -0,39° 0,33
363 -0,34"
7 0,39 -0,38"
15 0,42 -0,38"
21 0,35 0,34" -0,39"
28 -0,32" -0,39"
41 0,34 0,41
49 0,39
57 0,45
63 0,33 0,39
71 0,33 -0,31" 0,33
76 -0,33"
84 0,36
92 0,35 0,34
97 0,37 -0,33°  0,39" -0,32"
105 0,35 -0,36° 041"
Safra 2009/2010
343 0,35 -0,36° 0,33
12 -0,38" 0,32" -0,33"
27 -0,32" -0,40° 0,39
41
56 -0,36° 0,32°
76

AF = areia fina, g kg™'; AG = areia grossa, g kg™"; CO = carbono organico total, g kg™; Pt = porosidade total,
cm® cm’®; Macro = macroporosidade, cm® cm™; Micro = microporosidade, cm® cm™ e Ds = densidade do solo,
g cm’®; " significativo ao nivel de 5% (0,01 < p < 0,05) de probabilidade.

No Cambissolo Haplico a correlacdo entre atributos do solo com armazenamento de
agua foi menor do que para o Cambissolo Humico. Apenas os atributos silte, argila,
porosidade total e macroporosidade tiveram correlagdo, mas em poucas datas avaliadas
(Tabela 15).

Para a fragdo areia fina no Cambissolo Humico a correlacdo negativa se deve ao fato
da fragdo areia possuir menor area superficial especifica (0,1 m?g™) em relacdo as demais
fragbes granulométricas, que acarreta uma menor forca de adsorcdo entre a agua e as

particulas do solo. Isso também esta associado ao empacotamento irregular entre as particulas
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de areia e as demais fracGes granulométricas, as quais ocasionam a formagdo de macroporos
com menor atuacgdo das forcas de capilaridade no armazenamento de agua no solo. Rocha et
al. (2005), trabalhando em um Latossolo Vermelho-Amarelo de Piracicaba (SP), néo
observaram correlacdo e correlagcdo fraca entre datas e teores de argila e areia e observaram

coeficientes positivos para argila, mas negativos para areia.

Tabela 15 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre o armazenamento médio de agua (mm) com a
granulometria (g kg™), o teor de carbono organico total (CO) (g kg), as porosidades e a
densidade do Cambissolo Héplico nas linhas de plantio em um vinhedo com uvas da variedade
Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, em duas safras, na camada de 0-30 cm, Séo
Joaquim (SC), 2011.

Dias Granulometria Porosidades
Juliano AF AG Silte  Argila CO Pt Macro  Micro Ds

Safra 2008/2009
346
356
363
7
15
21
28
41
49 043" 0,37 042" -0,36"
57
63
71
76
84 -0,38" 0,31 -0,35
92 -0,36"
97
105 0,36 -0,38

*

*

Safra 2009/2010

343
12
27
41
56 0,34
76

AF = areia fina, g kg™’; AG = areia grossa, g kg™"; CO = carbono organico total, g kg™; Pt = porosidade total,
cm® cm’®; Macro = macroporosidade, cm® cm™; Micro = microporosidade, cm® cm™ e Ds = densidade do solo,
g cm’; " significativo ao nivel de 5% (0,01 < p < 0,05) de probabilidade.

A correlagdo positiva entre a fracdo argila e 0 armazenamento de agua em ambos 0s
solos é justificada pela adsorcdo de &gua pelos argilominerais, e & medida que o solo seca
aumenta o potencial matricial ao longo do perfil do solo (secagem). O menor nimero de dias

correlacionados com a fracdo argila é justificado pela composicdo mineraldgica da fracao
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argila dos solos de altitude, onde prenominam a caulinita, e em menor quantidade, a illita e a
gibbsita (TESKE, 2010).

O outro fator que justifica a menor correlacdo foi a alta pluviosidade observada ao
longo das duas safras, a qual foi responsavel pela menor correlacdo do armazenamento com a
fragdo argila, uma vez que as forgas de adsorcdo e, principalmente, de capilaridade sdo
atuantes quando o potencial matricial do solo se torna menor (secagem do solo). Na fragéo
carbono organico total no Cambissolo Himico a correlacdo positiva com o armazenamento de
4gua no solo é justificada pela maior area superficial especifica (700 m? g*) da fracéo
organica (AMARO FILHO, 2008) em relagdo as fragbes granulométricas do solo. A
correlacdo negativa entre o armazenamento de 4gua no solo e a macroporosidade em ambos
os solos é explicada pela menor atuacdo das forcas capilares nos macroporos, as quais sdo
responsaveis pela retencdo da agua nos poros capilares dos agregados.

Os baixos coeficientes de correlagdo entre o armazenamento de agua e os atributos do
solo podem estar relacionados ao efeito do relevo e do fluxo de agua preferencial que ocorre
na superficie e interior do solo. Com isso, é possivel ter elevado armazenamento de agua em
pontos com teor elevado de areia, por exemplo, se este ponto estiver em uma regido com
maior concentracao de agua, devido ao formato do relevo, além da sequéncia dos horizontes e
camadas do solo.

Com as diferencas na precipitacdo pluviométrica e na capacidade de armazenamento
de &gua, a porosidade de aeracdo variou ao longo do ciclo reprodutivo da videira. Na safra
2008/2009 o Cambissolo Humico teve maior porosidade de aeracdo, em relacdo ao
Cambissolo Héplico, entre 0,14 m®* m® a 0,34 m®* m™®. O Cambissolo Haplico teve em cinco
dias Juliano porosidade de aeragdo abaixo do valor considerado critico (0,10 m® m™). Deste
modo, o solo nesses dias teve reducdo na infiltracdo de 4gua e na difusdo dos gases.

A variacdo na porosidade de aeracdo esta relacionada com atributos do solo, do relevo
e distribuicdo da precipitagdo. E comum sua reducdo em periodos de maior precipitacio e o
aumento em periodos de estiagem (Figura 21 - A e B).

Assim, no periodo de secagem os poros do solo foram esvaziados pela ag¢do do
potencial gravitacional ao longo do perfil, os quais associados ao fenémeno de evaporacéo da
agua no solo reduziu o teor de agua do solo e aumentou a porosidade de aeracdo. A maior
porosidade de aeracdo no Cambissolo Humico também é justificada pelo maior volume de

Macroporos.
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Figura 21 — Precipitagdo pluviométrica diaria, (mm) no municipio de S&o Joaquim (SC) e porosidade de aeragao
no solo na camada de 0-30 cm, em dois Cambissolos nas linhas de plantio em um vinhedo com
uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, na safra 2008/2009.
ns = ndo significativo; * = significativo pelo teste “t” ao nivel 5% de probabilidade (p<0,05);
- - = valor critico de porosidade de aeracdo do solo. (Fonte: Epagri/Ciram/Inmet 2010).

Na safra 2009/2010 os altos indicadores diarios de precipitacdo pluviométrica

ocasionaram encharcamento do solo ao longo do ciclo reprodutivo da videira (Figura 21 - B).

O excesso de agua pode inibir as trocas de oxigénio e didxido de carbono entre o solo, as

raizes das videiras e a atmosfera. A infiltracdo e a translocacdo de &gua no solo do final do

florescimento ao final da maturacéo da uva também podem ter sido reduzidos pelo excesso de

agua no solo. Os volumes de poros de aeracdo ficaram nos dois solos abaixo do volume

critico, que indica deficiéncia de oxigénio nas raizes da videira, principalmente, no
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Cambissolo Humico onde ficaram proximos a zero. Isso é explicado pela menor declividade
do terreno, a qual armazena maior volume de &gua por maior periodo de tempo, que ocasiona
a saturacdo dos poros e retarda a infiltracdo e a translocacdo de agua no perfil. Em condicGes
de encharcamento do solo, como foi observado na safra 2009/2010, o metabolismo das
plantas de videira é alterado, através do acimulo de etileno na zona radicular e reducéo do
crescimento das folhas e das raizes. Assim, a absorcdo de ions e &gua pelas raizes da videira
pode ter sido reduzida. Lanyon et al. (2004) descreveram que o desenvolvimento das raizes
foi prejudicado quando o contetdo de agua no solo permaneceu proximo da saturacdo por
longos periodos de tempo.

O menor desenvolvimento radicular das videiras associada a alta incidéncia de
doencas fungicas ocasionou a reducdo na produtividade da uva na safra 2009/2010, que afetou
as caracteristicas fisico-qumicas e os compostos fendlicos da uva e, consequéntemente, a

composicao da uvapara vinificagéo.

4.11 ANALISE EXPLORATORIA DA PRODUTIVIDADE E CARACTERISTICAS
FISICAS DA UVA

O ndmero, o comprimento e a massa dos cachos tiveram distribuicdo normal nas trés
safras e nos dois Cambissolos (Tabelas 16 e 17). O numero médio de cachos por planta variou
de 12 a 16 no Cambissolo Humico e de 10 a 11 no Cambissolo Héplico, com variabilidade
classificada respectivamente em alta (20 a 30%) e muito alta (CV > 30%). Assim, foi
observado no Cambissolo HUmico na safra 2009/2010 a maior amplitude no ndmero de
cachos por planta, com minimo de 4 e maximo de 21. No Cambissolo Haplico a maior
amplitude foi observada na safra 2010/2011 com minimo de 5 e maximo de 19 cachos por
planta. Borghezan et al. (2011) trabalhando com a variedade Cabernet Sauvignon na mesma
empresa vinicola em Sdo Joaquim (SC) observaram em média 11 e 9 cachos por planta,
respectivamente nas safras de 2005/2006 e 2006/2007, com alta variabilidade.

O comprimento do cacho no Cambissolo Humico variou de 13,2 a 14,2 cm e no
Cambissolo Haplico de 13,2 a 14,6 cm, com baixa (CV < 10%) e meédia (10 a 20%)
variabilidade (Tabelas 16 e 17).
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Tabela 16 — Estatistica descritiva do nimero de cachos, das caracteristicas fisicas dos cachos, das caracteristicas
fisicas das bagas e da produtividade de uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre

Paulsen 1103, em um Cambissolo Himico, Séo Joaquim (SC), 2011.

Valores Desvio Coeficiente
Caracteristica Média Mediana Min. Max. Padrdo CV  Assim. Curt. K-S
Safra 2008/2009
Ndmero de Cachos 16 16 8 23 3,3 21 -0,19 0,10 0,11"™
Massa do Cacho (g) 122 119 66 158 21 17 -0,14 0,10 0,10"
Massa da Réquis (g) 5,5 5,1 3,7 8,7 13 24 082 -009 0,15
Raquis/Cacho 45 4,3 3.4 6,2 0,6 13 090 0,89 0,12™
Comp“m?;tﬁ)do Cacho 142 138 97 180 19 13 -006 023 013"
Numero de Bagas 102 102 59 131 15,6 15 -0,23 055 0,12™
Massa de 50 Bagas (g) 61,1 610 524 707 4,7 8 -002 -066 011"
Altura da Baga (mm) 12,6 12,6 11,7 13,6 0,5 4 0,11 -0,33 0,08™
Largura da Baga (mm) 11,8 11,8 10,1 12,9 0,5 5 -059 2,01 0,12™
Altura/Largura 1,1 1,1 1,0 1,2 0 3 2,88 11,89 0,45
Produtividade (t ha™) 5,6 53 2,8 9,9 1,8 32 0,48 -0,15 0,10™
Produtividade (kg planta®) 2,0 1,9 1,0 3,6 0,6 32 048 -0,15 0,10™
Safra 2009/2010
NUmero de Cachos 12 12 4 21 4,1 33 -011 -045 0,13"
Massa do Cacho (g) 84 82 56 122 18 22 0,22 -0,96 0,09™
Massa da Raquis (g) 43 43 20 66 1,0 24 -023 0,11 0,10™
Raquis/Cacho 51 4,8 3,4 8,3 11 22 1,02 094 0,14™
Comp“m‘f;tﬁ)do Cacho 437 136 107 179 18 13 025 -0,37 008"
Numero de Bagas 102 103 43 152 25,4 25 -0,36 0,19 0,09™
Massa de 50 Bagas (g) 56,7 57,0 41,7 799 8,7 15 0,40 -0,06 0,10™
Altura da Baga (mm) 12,8 12,9 11,6 14,0 0,6 4 -0,38 0,10 0,12"
Largura da Baga (mm) 12,4 12,5 11,0 13,5 0,6 5 -051 0,30 0,10™
Altura/Largura 1,0 1,0 1,0 1,1 00 1 097 146 052
Produtividade (t ha™) 23 22 05 42 09 39 000 -038 013"
Produtividade (kg planta®) 1,0 1,0 0,2 1,9 0,4 39 0,00 -0,38 0,13™
Safra 2010/2011
Ndmero de Cachos 16 15 8 24 3,6 23 0,27 0,70 0,13™
Massa do Cacho (g) 109 108 62 160 21 20 0,21 -0,19 0,10
Massa da Raquis (g) 4,2 4,1 25 58 07 17 022 006 0,11™
Réquis/Cacho 39 39 3,2 4,6 0,4 10 0,00 -1,02 0,11"™
Comp”m‘zgrtr?)do Cacho 43, 133 115 156 11 8 017 -063 013"
NUmero de Bagas 70 69 42 97 11,6 17 0,04 0,13 0,09
Massa de 50 Bagas (g) 743 747 59,7 87,6 6,0 8 -034 019 0,13®
Altura da Baga (mm) 14,0 13,9 13,0 20,3 1,1 8 517 29,66 0,32
Largura da Baga (mm) 13,1 13,1 125 13,7 0,3 2 -0,16 -0,13 0,10™
Altura/Largura 1,1 1,1 1,0 15 0,1 7 587 3527 0,33
Produtividade (t ha™) 3,7 35 1,6 6,3 1,2 33 043 -0,35 0,09®
Produtividade (kg planta™) 1,7 1,6 0,7 2,8 0,6 33 0,43 -0,35 0,09™

Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de assimetria;
Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; — significativo (diferente da
normal) e ns = ndo significativo (normal) ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).
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Tabela 17 — Estatistica descritiva do nimero de cachos, das caracteristicas fisicas dos cachos, das caracteristicas
fisicas das bagas e da produtividade de uvas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre
Paulsen 1103, em um Cambissolo Haplico, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Valores Desvio Coeficiente
Caracteristica Média Mediana Min. Max. Padrdio CV  Assim. Curt. K-S
Safra 2008/2009
NUmero de Cachos 11 12 8 17 2,5 22 0,38 -0,46 0,14™
Massa do Cacho (g) 134 137 96 180 22 17 0,03 -0,84 0,11™
Massa da Raquis (Q) 6,0 6,0 3,8 8,0 1,1 19 -0,27 -0,92 0,10™
Raquis/Cacho 45 45 3,3 6,6 0,7 15 094 1,43 0,13

Comp“m?;ﬁ?)do Cacho 146 147 123 173 11 8§ 026 -034 0,09
NOmero de Bagas 107 108 74 138 159 15 -019 -0,34 0,09"
Massa de 50 Bagas (g) 637 640 553 727 41 7 -026 -021 013"
Alturada Baga (mm) 125 125 108 137 06 5 -043 092 007"
Largura da Baga (mm) 11,7 11,6 104 13,0 0,5 4 039 1,74 0,13®

Altura/Largura 1,1 1,1 1,0 11 0,0 2 0,55 -0,03 0,49"
Produtividade (t ha'l) 45 4,2 2,7 8,1 15 33 0,83 -0,38 0,14™
Produtividade (kg planta®) 1,6 15 08 31 06 364 080 -025 014"
Safra 2009/2010
NUmero de Cachos 11 11 7 16 2,6 23 0,32 -0,83 0,14™
Massa do Cacho (g) 86 84 60 119 16 19 0,28 -0,95 0,10™
Massa da Raquis (g) 52 51 30 101 15 28 1,16 250 0,11"
Raquis/Cacho 6,1 6,0 42 9,6 1,2 20 1,16 1,64 0,14™
Compr'mz’;‘:ﬁ)do Cacho 145 137 113 183 17 12 041 -028 013"
NUmero de Bagas 93 94 58 132 19,1 20 0,02 -0,56 0,07™

Massa de 50 Bagas (Q) 57,3 57,2 459 71,1 6,0 11 0,13 -0,61 0,08™
Altura da Baga (mm) 12,8 12,8 12,2 13,8 0,3 3 056 043 0,09
Largura da Baga (mm) 12,3 12,3 11,8 131 0,3 3 068 010 0,11"™

Altura/Largura 1,0 1,0 1,0 1,1 0,0 1 -032 -095 046
Produtividade (t ha™) 2,6 2,7 1,3 4,6 0,8 30 0,37 0,04 0,09™
Produtividade (kg planta™) 0,9 1,0 0,5 1,7 0,3 30 0,37 0,04 0,09™
Safra 2010/2011
Numero de Cachos 10 9 5 19 3,6 35 0,67 -0,35 0,14™
Massa do Cacho (g) 109 108 62 160 21 20 0,21 -0,19 0,10™
Massa da Raquis (g) 4,2 4,1 2,5 58 0,7 17 0,22 0,06 011"
Réquis/Cacho 39 39 32 4,6 0,4 10 0,00 -1,02 011"
Comp”m‘z(';‘rtr‘]’)do Cacho 13, 133 115 156 11 8 017 -063 013"
Numero de Bagas 70 69 42 97 11,6 17 0,04 0,13 0,09"

Massa de 50 Bagas (g) 74,4 74,7 59,7 87,6 6,0 8 -0,34 0,19 0,13"
Altura da Baga (mm) 14,0 13,9 13,0 20,3 1,1 8 517 29,66 0,33
Largura da Baga (mm) 13,1 13,1 125 137 0,3 2 -0,16 -0,13 0,14"
Altura/Largura 1,1 1,1 1,0 1,5 01 7 588 3528 0,33
Produtividade (t ha'l) 2,4 2,3 1,0 4,2 1,0 40 0,42 -0,89 0,09™
Produtividade (kg planta™) 1,1 1,0 0,5 1,9 0,4 40 0,42 -0,89 0,09

Min. = valor minimo; Méax. = valor méaximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de assimetria;
Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; — significativo (diferente da
normal) e ns = ndo significativo (normal) ao nivel de 5% de probabilidade (p<0,05).
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A massa de cacho variou de 84 a 122 g no Cambissolo Himico e de 86 a 134 g no
Cambissolo Héplico. Nas trés safras e nos dois solos a variabilidade foi classificada como
média com excecdo da safra 2009/2010 no Cambissolo Humico que teve alta variabilidade
(Tabelas 16 e 17). A massa do cacho foi influenciada pelo comprimento do cacho, massa da
raquis, numero total de bagas e massa de 50 bagas (Anexo 8). Em estudos com a variedade
Cabernet Sauvignon na mesma empresa vinicola, Mafra (2009) observou varia¢do para a
massa de cacho de 120 a 128 g e Borghezan et al. (2011) observaram massa do cacho entre 91
a 109 g. Brighenti et al. (2011) trabalhando em Painel (SC) com a variedade Cabernet
Sauvignon observaram massa de cacho variando entre 106 a 166 g.

Nos dois solos avaliados a massa da raquis representou de 3,9 a 6,1% da massa dos
cachos (Tabelas 16 e 17). A maior variacdo na massa do cacho foi de 22% observada na safra
2009/2010 (Tabela 16), classificada como alta (20 a 30%) no Cambissolo Humico,
possivelmente devido a maior incidéncia de doencas fungicas, ocasionada pela alta presséo de
patégenos, em decorréncia do elevado volume e nimeros de dias de chuva. Nas safras com
maior volume de precipitacdo pluviométrica, em solos com drenagem deficiente, ocorre um
microclima propicio a incidéncia de doencas, o qual acarreta a ma formacéo dos cachos, que
reflete na sua massa final.

O ndmero de bagas por cacho, a massa de 50 bagas, a largura das bagas tiveram
distribuicdo normal; e a altura das bagas e a relacdo altura/largura das bagas tiveram
distribuicdo diferente da normal nos dois solos ao longo das safras avaliadas (Tabelas 16 e
17).

O numero de bagas por cacho variou de 70 a 102 no Cambissolo Humico e 70 a 107
no Cambissolo Haplico, com variabilidade classificada em média a alta em ambos os solos
(Tabelas 16 e 17). Parte desta variacdo foi atribuida aos maiores indicadores pluviométricos
na fase de floragdo, que alteraram o percentual de frutificacdo efetiva. Rizzon & Miele (2002)
avaliando a cultivar Cabernet Sauvignon em cinco safras no Rio Grande do Sul, observaram
numero de bagas por cacho de 110 e massa de cacho de 149 gramas. Chavarria et al. (2011)
estudando a variedade Cabernet Sauvignon em diferentes tipos de solos em Bento Gongalves
(RS), observaram nimero de bagas de 79 e massa do cacho de 130 g no Neossolo e nimero
de bagas de 162 e massa do cacho de 252 g no Argissolo, sendo diferenca atribuida a restricao
hidrica, que afetou os cachos. Em Painel (SC) Brighenti et al. (2011) observaram numero de

bagas por cacho de 124, com média variabilidade.
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As bagas da variedade Cabernet Sauvignon sdo esféricas, pequenas a médias, com
tamanho irregular, com pelicula de espessura media, com alto teor de pruina e coloracdo
escura (GIL & PSZCZOLKOWSKI, 2007). A massa e as dimensdes da baga da uva, com
excecdo da massa das bagas na safra 2009/2010, tiveram baixa variabilidade entre as safras
(Tabelas 16 e 17), o que indica que as dimensfes da baga sédo dependentes, principalmente,
das caracteristicas genéticas da variedade Cabernet Sauvignon, dados que corroboram com as
afirmacdes de Rizzon & Miele (2002) e Chavarria et al. (2011).

A produtividade média estimada variou entre as safras de 2,3 a 5,6 t ha' no
Cambissolo Himico e de 2,4 a 4,5 t ha™ no Cambissolo Héplico, com variabilidade alta e
muito alta (Tabelas 16 e 17). Mafra (2009) observou rendimento médio para a variedade
Cabernet Sauvignon de 7,5 t ha™* em um Cambissolo na safra 2007/2008 na mesma empresa e
Borghezan et al. (2011), observaram produtividade de 5,5 t ha™ na safra 2005/2006 e de 3,7 t
ha™ na safra 2006/2007. Brighenti et al. (2011) avaliando a variedade Cabernet Sauvignon sob
porta enxerto Paulsen 1103 em Painel (SC), observaram produtividade de 10,5 t ha™ na safra
2007/2008 e de 6,7 t ha™ na safra 2008/2009, com média variabilidade (14 a 15%).

A produtividade da uva foi relacionada com os parametros de rendimento nimero de
cachos, massa do cacho, massa da raquis e nimeros de bagas por cacho nos dois solos e com
o comprimento do cacho no Cambissolo HUmico (Anexo 8). Entretanto, a menor
produtividade nos talhdes estudados em relacdo a média da regido pode ser justificada, em
parte, pelo desequilibrio vegetativo deste vinhedo durante as safras antecessoras, que pode ter
ocasionado aumento da producdo de gemas inférteis, como relatado por Borghezan et al.
(2011), sendo observado pela reducdo no numero de cachos por planta. No Cambissolo
Hamico variou de 1 a 9 t ha™*, e no Cambissolo Haplico variou de 1 a 8t ha™, o que comprova
grandes diferencas nos atributos dos solos em cada ponto avaliado, ja que os tratos culturais
séo realizados de forma padréo na cultura, embora possam existir pequenas diferengas, como
por exemplo, na aplicagdo homogénea de produtos fitossanitarios.

As variagOes anuais nas produtividades foram atribuidas aos fatores naturais nédo
controlados (precipitagdo pluviométrica e temperatura) e aos fatores antropicos (controle
fitossanitario, poda e raleio), os quais alteraram a massa do cacho e o nimero de bagas por
cacho. No Chile as empresas vinicolas trabalham com producéo média de 10 a 12 t ha™. No
Rio Grande do Sul, Chavarria et al. (2011) em pesquisa em uma empresa Vinicola,
observaram para a variedade Cabernet Sauvignon produtividade média entre 11 a 15 t ha™.
Entretanto, no Planalto Sul Catarinense as empresas vinicolas trabalham com produtividade
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média de 6 t ha™. Penter (2006) avaliando niveis de raleio de cachos da variedade Cabernet
Sauvignon em Bom Retiro (SC), constatou que a produtividade recomendada para a variedade
na regido é de 7 t ha™ e ndo observou efeito do rendimento na qualidade dos compostos
fenolicos da uva. As maiores produtividades no Chile em relacdo ao Planalto Sul Catarinense
sdo atribuidas, principalmente, ao baixo volume de precipitacdo pluviométrica naquele pais, o
que acarreta menor incidéncia de doengas ao longo do ciclo reprodutivo da videira, além de
diferencas no solo e no manejo da cultura. Assim, a producdo de uva chilena tem menor custo
de producéo em relacdo as regides produtoras de vinhos finos do sul do Brasil, que favorece a
competicdo na venda de vinhos com menor valor de mercado e, em muitas vezes, com

qualidade superior ao produto nacional.

4.12 ANALISE EXPLORATORIA CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E DOS
COMPOSTOS FENOLICOS DA UVA

As caracteristicas fisico-quimicas da uva, com exce¢do do pH do mosto, tiveram
distribuicdo normal nos dois solos e nas trés safras avaliadas (Tabelas 18 e 19). Entre as safras
os teores de sélidos soltveis (Brix°) variaram de 15,0 a 20,6 °Brix no Cambissolo HUmico e
de 17,0 a 21,3° Brix no Cambissolo Haplico, com baixa variabilidade (CV < 10%) (Tabelas
18 e 19). Segundo Rosier (2006) na regido do Planalto Sul Catarinense os teores de sélidos
sollveis totais das uvas viniferas variam de 18 a 22 °Brix. Na safra 2008/2009 os teores de
solidos soluveis ficaram no intervalo normal para a regido, o que demostra boa adaptacdo da
variedade Cabernet Sauvignon na regido de Sdo Joaquim, com elevada producdo de agucar, 0
que proporciona a producdo de vinhos com alto teor alcoolico, sem a necessidade de
chaptalizag&o. Isso se deve ao clima de S&o Joaquim, que na média dos anos tem menor
volume pluviométrico e decréscimo na temperatura noturna no periodo da colheita, os quais
através da redugdo na taxa respiratoria proporcionam maior acumulo de carboidratos nas
bagas e maturacdo fenologica completa dos cachos. Rizzon & Miele (2002) na Serra Galucha
observaram teor de solidos solUveis de 18° Brix para a variedade Cabernet Sauvignon. Falcao
et al. (2008) e Borghezan et al. (2011) trabalhando com variedade Cabernet Sauvignon,
enxertada sobre Paulsen 1103 em Séo Joaquim (SC), observaram teores de solidos soluveis
com variagdo de 21,2 a 23,9 °Brix nas safras de 2004/2005 e de 2006/2007 respectivamente,
com baixa variabilidade e, atribuiram o elevado °Brix a maturacdo fisiologica completa das
uvas, ocasionada pelas baixas temperaturas noturnas e reducao no volumes pluviométricos na

fase da maturacéo.
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A acidez titulavel média variou de 128 a 203 meq L™ no Cambissolo Himico e 125 a
174 meq L™ no Cambissolo Haplico (Tabelas 18 e 19). Segundo Rizzon & Miele (2002)
acidez titulavel de 120 meq L™ é adequada para a vinificacdo da variedade Cabernet
Sauvignon, na qual ocorre consideravel reducdo da acidez titulavel, devido principalmente a
salificacdo e precipitacdo do &cido tartarico e a fermentacdo malolatica. A maior acidez foi
atribuida a colheita antecipada das uvas (30 de marco de 2010) e pela producdo de acido
mulico que aparece em uvas afetadas por doencas fungicas. Na regido de Sado Joaquim (SC)
Mafra (2009), Soccol et al. (2008) e Borghezan et al. (2011) observaram acidez titulavel com
variacdo de 70 meq L™ na safra 2007/2008 a 121 meq L™ na safra 2005/2006.
Tabela 18 — Estatistica descritiva das caracteristicas analiticas do mosto de uvas originadas de plantas da

variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, em um Cambissolo Himico, Séo
Joaquim (SC), 2011.

Valores Desvio Coeficiente
Caracteristica Média Mediana Min. Max. Padrdo CV  Assim. Curt. K-S
Safra 2008/2009
SS (°Brix) 206 205 190 233 08 4 081 363 014"
Ac'fn‘iz;”L”.'l‘;“’e' 128 129 114 155 10 8 073 031 000"
SS/Acidez titulavel 21 21 18 29 2,2 11 104 241 011"
pH do Mosto 31 31 30 34 01 3 166 3,84 039
1280 43 42 21 61 8,2 19 -015 094 0,09®
Antocianinas (mg L") 746 764 474 854 90,2 12 -1,15 1,32 0,16
Taninos (mg g*) 14 14 06 22 04 26 004 061 012"
Safra 2009/2010
SS (°Brix) 150 15,3 121 179 12 8 -03 075 0,10™
Ac'fnﬁz;'f_‘f'l‘i‘ve' 203 201 146 253 276 14 005 -090 011"
SS/Acidez titulavel 11 10 7 17 2,2 21 071 079 014"
pH do Mosto 34 35 30 38 072 6 -064 -063 026
1280 - - - - - - - - -
Antocianinas (mg L") - - - - - - - - -
Taninos (mg g*) - - - - - - - - -
Safra 2010/2011
SS (°Brix) 194 195 180 201 06 3  -075 -043 0,14™
AC'(drﬁz;”L“_'l‘;“’e' 165 164 128 199 170 10 020 -049 009"
SS/Acidez titulavel 16 16 13 21 1,9 12 069 019 0,10®
pH do Mosto 2,9 2,9 29 31 041 2 1,10 136 041
1280 45 45 26 65 88 20 002 -028 0,06
Antocianinas (mg L") 860 864 784 918 23,4 3 -087 280 021
Taninos (mg g*) 1.4 14 04 24 05 32 011 -017 007"

SS = s6lidos sollveis (°Brix); SS/Acidez titulavel = avaliada pela relagdo entre o teor de SS/Acidez titulavel
(meq L™); 1280 = indice de polifendis totais; Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de
variacdo, %; Assim. = coeficiente de assimetria; Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov; “=significativo (diferente da normal) e ns = ndo significativo (normal) ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05).
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A relagdo SS/Acidez titulavel variou de 11 a 23 no Cambissolo Humico e 14 a 23 no
Cambissolo Héplico (Tabelas 18 e 19). Segundo Rizzon & Miele (2002) a utilizacdo dessa
relacdo como indice de maturacdo da uva deve ser feita com cautela, uma vez que o aumento
no teor de aclcar nem sempre corresponde a igual reducdo da acidez titulavel. Nas condi¢bes
de cultivo da videira na Serra Galcha, Rizzon & Miele (2002) observam que as relacdes
proximas a 28 sdo as mais indicadas para a variedade Cabernet Sauvignon. No Planalto Sul
Catarinense Borghezan et al. (2011) observaram relacdo entre 25 e 27 com baixa variabilidade
(7%).

Nas safras avaliadas o pH do mosto variou de 2,9 a 3,4 no Cambissolo Himico e de
2,9 a 3,1 no Cambissolo Haplico, com baixa variabilidade ( CV < 10%) (Tabelas 18 e 19), a
qual foi atribuida as caracteristicas genéticas da uva. Fregoni (2005) relata que para a
elaboracdo de vinhos tintos de qualidade o pH do mosto ndo deve ser superior a 3,2. Segundo
Brighenti et al. (2011) o pH do mosto é importante no desempenho da fermentacdo
malolatica, no sabor, na estabilidade bioldgica e na coloragdo do vinho.

Em relacdo aos compostos fendlicos foi observada nas duas safras analisadas
distribuicdo normal para o teor de taninos no Cambissolo HUmico e para o teor de
antocianinas no Cambissolo Haplico (Tabelas 18 e 19). O indice de polifendis totais (1280)
variou entre 43 a 47 nas duas safras e nos solos avaliados (Tabelas 18 e 19). A variabilidade
foi média (10 a 20%), o que pode ser atribuida ao equilibrio entre atividade vegetativa e
reprodutiva das videiras, como foi relatado por Gil e Pszczolkowski (2007). Segundo
Hernandez (2004) uvas com concentracao de 1280 entre 45 e 55 sdo destinadas a producéo de
vinhos jovens e inferiores a 40 s&o destinadas a producéo de vinhos de baixa qualidade. Mafra
(2009) em Séao Joaquim na mesma empresa vinicola observou uvas com concentracdo de 1280
de 63 na safra 2007/2008. Brighenti et al. (2011) em Painel (SC) observaram teores médios
para 1280 de 35 na safra 2007/2008 e 64 na safra 2008/2009, e relacionaram os resultados
com o equilibrio entre atividade vegetativa e reprodutiva da uva. Chavarria et al. (2011) em
Bento Goncalves observaram teores médios para o 1280 de 15 em um Argissolo e de 37 em
um Neossolo na safra 2008/2009, sendo os menores teores de 1280 no Argissolo atribuidos a
relagdo entre atividades vegetativas e reprodutivas das plantas, onde a maior disponibilidade
hidrica do solo proporcinou maior crescimento vegetativos as videiras.

Os teores de antocianinas tiveram baixa variabilidade, com excecdo da safra

2008/2009 no Cambissolo Humico onde foi observada média variabilidade. Os teores médios
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de antocianinas variaram de 764 a 864 mg L™ no Cambissolo Himico e de 656 a 794 mg L™
no Cambissolo Héplico (Tabelas 18 e 19).

Tabela 19 — Estatistica descritiva das caracteristicas analiticas do mosto de uvas originadas de plantas da
variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, em um Cambissolo Haplico, Sao
Joaquim (SC), 2011.

Valores Desvio Coeficiente
Caracteristica Média Mediana Min. Maéax. Padrdo CV  Assim. Curt. K-S
Safra 2008/2009
SS (°Brix) 21,3 21,4 19,7 22,7 0,8 4 -0,33 -0,62 0,14™
AC'(drﬁ;;“LL!'f)’“’e' 125 127 97 145 128 10 041 -033 013"
SS/Acidez titulavel 23,2 22,8 17,9 29,0 2,8 12 0,63 0,06 0,14™
pH do Mosto 3,1 3,1 2,9 3,2 0,1 2 068 1,24 0,36
1280 45 44 32 60 1,7 17 055 -0,58 0,18
Antocianinas (mg L") 656 669 479 791 59,7 9 -050 1,18 0,14"
Taninos (mg g™) 1,6 1,6 1,0 2,3 0,4 23 058 -0,64 0,16
Safra 2009/2010
SS (°Brix) 17,0 17,0 134 21,5 1,7 10 0,07 045 0,08"
Acidez titulavel

(meq L™ 169 165 112 243 29,0 17 045 030 0,10"
SS/Acidez titulavel 14,1 13,8 77 22,3 3,3 24 052 014 012"
pH do Mosto 31 31 2,9 33 0,1 3 059 012 0,27

1280 - - - - - - - - -

Antocianinas (mg L™) - - - - - - - - -

Taninos (mg g*) - - - - - - - - -

Safra 2010/2011

SS (°Brix) 20,1 20,2 180 219 0,8 4 -017 0,63 0,09™
Ac'fn‘jz;'ﬂ?"e' 174 171 145 203 155 9 027 -046 011"
SS/Acidez titulavel 15,7 158 125 20,3 1,8 12 0,33 -0,25 0,08
pH do Mosto 2,9 2,9 2,7 3,1 0,1 3 0,61 1,50 0,26
1280 47 47 35 67 9,1 19 0,61 -0,23 0,09™
Antocianinas (mg L") 794 809 613 868 48,2 6 -157 430 014"
Taninos (mg g) 1,6 1,5 09 26 05 30 066 -026 011"

SS = s6lidos sollveis (°Brix); SS/Acidez titulavel = avaliada pela relagdo entre o teor de SS/Acidez titulavel
(meq L™); 1280 = indice de polifendis totais; Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de
variacdo, %; Assim. = coeficiente de assimetria; Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov; ~ significativo (diferente da normal) e ns = ndo significativo (normal) ao nivel de 5% de
probabilidade (p<0,05).

A qualidade sensorial das uvas e dos vinhos esta estreitamente relacionada com as
antocianinas acumuladas nas bagas, que se inicia na virada de cor e acompanha o acumulo
dos acticares (RIBEREAU-GAYON et al., 1998). Segundo Gil e Pszczolkowski (2007) as
variacdes nos teores de antocianinas e taninos em um vinhedo sdo irregulares, sendo afetadas
por condicBes climaticas, presencas de doencgas fungicas, métodos de amostragem e métodos
analiticos. Falcdo et al. (2008) avaliando a variedade Cabernet Sauvignon em S&o Joaquim,

observaram teores de antocianinas de 590 mg L™ na safra 2004/2005 e de 900 mg L™ na de
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2005/2006. Brighenti et al. (2011) observaram para a variedade Cabernet Sauvignon em
Painel (SC) teores médios de antocianinas de 802 mg L™ safra 2008/2009 e de 876 mg L™ na
safra 2007/2008.

Os teores médios de taninos nas duas safras avaliadas foram de 1,4 mg g™ no
Cambissolo Haimico e 1,6 mg g* no Cambissolo Haplico, com variabilidade média e alta
(Tabelas 18 e 19). Os taninos regulam a cor do vinho, que sdo importantes na defini¢cdo do
corpo do vinho, para o sabor, expressdo das sensagdes gustativas de adstringéncias e para a
conservacdo dos vinhos tintos. Hernandez (2004) observa que o0s teores de taninos para
elaboragéo de vinhos tintos de qualidade satisfatoria devem ser superiores a 2 mg g™*. Mafra
(2009) trabalhando com Cabernet Sauvignon em Sdo Joaquim (SC) em um Cambissolo
observou teores médios de taninos de 2,4 mg g na mesma empresa vinicola, com baixa
variabilidade (8%). Brighenti et al. (2011) observaram no municipio de Painel (SC) em um
Nitossolo Bruno teores médios de taninos de 1,3 mg g™ na safra 2007/2008 e de 2,4 mg g™* na
safra 2008/2009. Chavarria et al. (2011) observaram em Bento Gongalves (RS) teores médios
de taninos de 1,4 mg g* em um Planossolo Haplico e de 1,6 mg g em um Neossolo

Regolitico.

4.13 CONDICOES EDAFOCLIMATICAS

A precipitacdo anual foi de 2.233 mm em 2008, 2.028 mm em 2009, 2.545 mm em
2010 e 2.261 mm em 2011, sendo maior que os considerados normais para o clima Cfb (1.360
a 1.600 mm) e também acima da média do municipio nos Gltimos 10 anos (1.907 mm — Fonte
CIRAM-EPAGRI-2011). A temperatura média anual foi de 12,9 °C em 2008, 13,7 °C em
2009, 13,4 °C em 2010 e 13,1 °C em 2011, semelhante a média dos ultimos 10 anos para o
municipio, que foi de 13,6 °C (Tabela 20).

Das trés safras avaliadas, a de 2009/2010 foi a que registrou a maior precipitacdo no
periodo de brotacdo até a mudanca na cor das bagas (1.657 mm de setembro a fevereiro)
enguanto na safra de 2008/2009 foi de 1.265 mm e de 2010/2011 de 1.309 mm. No periodo de
maturacdo da uva, tambeém a safra de 2009/2010 teve maior precipitacdo do que as demais
safras (Tabela 20). Com isso, foram observadas diferencas importantes na precipitagdo média
anual entre as trés safras avaliadas, nos periodos de floragdo e maturacdo da uva.

Em relacéo as temperaturas no periodo de setembro-fevereiro, a safra 2009/2010 teve

as maiores temperaturas minima (12,5 °C) e maxima (21,3 °C), o que, associado a maior
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pluviosidade no periodo favoreceu a incidéncia de doengas na uva (Figura 22), o que se
refletiu em diminuicdo de sua qualidade.

Figura 22 — Cachos de uva da variedade Cabernet Sauvignon afetados por doencas flingicas na Safra
2009/2010 em um vinhedo comercial em S&o Joaquim (SC).

No perido da colheira (abril) a safra 2008/2009 teve as maiores temperaturas minima
(10,6 °C) e a méxima (20,2 °C). A temperatura (minima e méaxima) seguiu a mesma tendéncia
dos ultimos 10 anos com crescimento gradativo de dezembro a janeiro-fevereiro e reducédo no
periodo da colheita (marco-abril) (Anexo 5). A diminui¢cdo da temperatura associada a menor
precipitacdo no periodo da colheita da uva, observados nas safras de 2008/2009 e 2010/2011
(Figura 23) constituiram fatores adequados a maturacdo fenologica completa da uva,
corroborando com Borghezan et al. (2011), condi¢des ndo observadas na safra de 2009/2010,

onde ocorreu maior volume de chuvas.

Tabela 20 - Precipitagdo e temperaturas médias nos periodos de brotagdo a mudanca da cor das bagas
(Setembro-Fevereiro) e no periodo maturagdo da uva (Margo-Abril), Sdo Joaquim (SC), 2011.

Precipitacdo (mm) Temperatura Média (°C)

Safra Set.-Fev. Mar.-Abr. Ano Set.-Fev. Mar.-Abr. Ano
2008/2009 1.265 117 2.028 14,2 15,6 13,7
2009/2010 1.657 408 2.545 16,1 14,9 13,4
2010/2011 1.309 304 2.261 15,0 14,8 13,1
Temperatura Minima Média (°C) Temperatura Maxima Média (°C)

Safra Set.-Fev. Mar.-Abr. Ano Set.-Fev. Mar.-Abr. Ano
2008/2009 10,5 12,2 10,1 19,3 21,3 19,0
2009/2010 12,5 11,8 9,9 21,3 19,6 18,4
2010/2011 11,3 11,3 9,5 20,3 20,1 18,3

Set.-Fev. = Setembro-Fevereiro; Mar.-Abr. = Marco-Abril; Dados pluviométricos fornecidos pelo CIRAN-
EPAGRI, 2011.
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Figura 23 - Precipitacdo mensal (mm), temperaturas (°C) minima e maxima mensal nas safras
2008/2009, 2009/2010 e 2010/2011 durante o ciclo reprodutivo da videira, Sdo Joaquim
(SC). Fonte: EPAGRI-CIRAM, 2011.
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4.14 EFEITO SOLO X CLIMA SOBRE A PRODUTIVIDADE E AS CARACTERISTICAS
FISICAS DO CACHO DA UVA

Foi observada interacdo das variaveis: nimero de cachos, produtividade, altura e
largura das bagas, entretanto para as duas ultimas a interacdo foi baixa, assim sera discutido
apenas o efeito do clima, pois foi o fator preponderante (Tabela 21). O efeito do solo foi
significativo para comprimento, massa dos cachos, massa da raquis e massa de 50 bagas,
entretanto com baixa percentagem da variancia do modelo. A maior percentagem da variancia
foi explicada pelo fator clima, o mais importante para os atributos fisicos dos cachos, das
bagas e da produtividade da Cabernet Sauvignon (Tabela 21). Segundo a classificacdo de
Silva (2003) a interacdo numero de cachos por planta foi classificada como elevada e o
comprimento do cacho, a massa do cacho e da raquis tiveram auséncia de correlacéo (Figura
24).

Tabela 21 — Percentagem da variancia atribuida aos fatores solo, clima e a interacéo solo x clima para 0 nimero
de cachos, caracteristicas fisicas dos cachos, caracteristicas fisicas das bagas e produtividade de
uvas originadas de plantas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, no
municipio de Sdo Joaquim (SC), 2011.

Solo Clima Solo x Clima
................................... O

Namero de Cachos 66 16~ 18~
Comprimento do Cacho (cm) 17 777 6"
Massa do Cacho (g) 37 95 ™ 2"
Massa da Réquis (g) 14™ 82" 4m
NGmero de Bagas o 96 4™
Massa50Bagas () 57 93 ™ 2"
Altura da Baga (mm) 1" 93 ™ 6"
Largura da Baga (mm) (O 94" 6"
Produtividade (t ha™) 77 85" 8"

™ significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ~ significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05) e ™ nio significativo (p > 0,05).

O Cambissolo HUmico teve maior numero de cachos por planta em relagdo ao
Cambissolo Héplico em todos os anos, com diferengas maiores na safra 2008/2009 e
2010/2011, enquanto na safra 2009/2010 houve reducéo de 12 t ha™ no Cambissolo Himico
para 11 t ha™’ no Cambissolo Humico (Figura 24) o que pode ter influenciado a queda da
produtividade neste solo.

No Cambissolo Humico o que favorece o nimero de cachos é o menor pH do solo e
dos teores Ca e Mg trocaveis (Tabela 6), explicado pelo efeito da calagem sobre a
disponibilidade de nutrientes para a videira. Houve relacdo positiva com o volume de

microporos e o armazenamento de agua no solo (Anexo 15). Diferente do Cambissolo
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Humico, no Cambissolo Héaplico nos pontos com pH mais elevado o nimero de cachos é
maior (Anexo 16).

O comprimento dos cachos foi determinado pelos atributos do solo e pelas condi¢bes
climaticas, que explicaram 17% e 77%, respectivamente, da variabilidade do modelo
matematico (Tabela 21). O Cambissolo Himico teve 0 menor comprimento dos cachos em
relacdo ao Cambissolo Héplico, provavelmente devido a maior disponibilidade de agua e
nutrientes, que induziu a formacao de maior nimero de gemas por ramo, de um maior nUmero
de cachos por planta, mas com menor comprimento. As safras 2008/2009 e 2009/2010
tiveram 0 maior comprimento do cacho em relagdo a safra 2010/2011. Segundo Fregoni
(2005) os tamanhos finais do cacho sdo atribuidos aos fatores genéticos da cultivar.
Entretanto, foi influenciado pelo tipo de solo e principalmente pela safra.

A massa do cacho e a massa da raquis foram afetadas, principalmente, pelo clima
(95% e 82% da variancia do modelo), e em menor grau pelo fator solo (3% e 14% da
variancia do modelo) respectivamente (Tabela 21). Além do menor comprimento, a massa do
cacho e a massa da raquis foram menores no Cambissolo Himico em relacdo ao Cambissolo
Héaplico. Assim, no solo com maior nimero de cachos, os demais atributos foram afetados
negativamente.

A maior massa do cacho foi observada na safra 2008/2009 e a menor na safra
2009/2010 (Figura 24). Nesta ultima, com precipitacdo pluviométrica em excesso, se formou
um microclima nas folhas e frutos, o qual estimulou a proliferacdo e o desenvolvimento de
doencas, e diminuiu a massa dos cachos. Em Sdo Joaquim (SC), Borghezan et al. (2011)
também observaram reducdo na massa de cachos ocasionados pelo aumento de doencas
fangicas.

A massa da raquis foi maior no Cambissolo Héaplico e na safra 2008/2009 e menor nas
demais safras (Tabela 22). A diferenca da massa da raquis entre as safras pode ser justificada

pela influéncia do volume de precipitagdo pluviométrica.
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Figura 24 - Diferentes magnitudes da interacdo de dois fatores solo e clima nas caracteristicas fisicas da
variedade Cabernet Sauvignon produzidas em Séo Joaquim (SC): (A) interacdo elevada e (B,C e
D) auséncia de interacéo.

O numero de bagas por cacho foi afetada pelo fator clima (96%), enquanto a massa de
50 bagas foi pouco influenciada pelo fator solo (5%), mas principalmente pelo fator clima
(93%). A interacdo altura e largura da baga foram classificadas em média (SILVA, 2003)
(Figura 25). Em relagdo as dimensdes da baga, apenas 6% da varidncia do modelo foi
atribuida a interacdo, enquanto 93% e 94% foi devido ao clima (Tabela 21), fator que sera
considerado na discussdo destas variaveis.

O numero da bagas foi maior na safra de 2008/2009 e menor na safra de 2010/2011
(Tabela 22). N&o houve efeito do solo nas dimensdes das bagas, resultados que divergem
daqueles obtidos por Fregoni (2005) e Van Leeuwen et al. (2009), que observaram menor
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dimensdo das bagas com a reducdo da disponibilidade de &gua no solo. A auséncia do efeito
do solo pode ser explicada pela reducdo do fluxo de seiva para as bagas via xilema apos a
mudanca de cor das bagas, o que ameniza o efeito negativo do acido abscisico sobre a
expansdo celular das bagas (DAVIES et al., 2000). Entretanto, neste solo a disponibilidade de
agua foi, geralmente, elevada, ou seja sem restricdo para a formag&o e crescimento das bagas.
A maior influéncia do clima nas caracteristicas fisicas das bagas é explicada pela sua
alta variabilidade temporal, caracterizada com altos volumes de precipitacdo pluviométrica no
periodo da floracdo a mudanca de cor das bagas, que em alguns anos acarretam o desavinho e

incidéncia de doencas fungicas.

Tabela 22 - Efeitos do solo e do clima no nimero de cachos, nas caracteristicas fisicas dos cachos, nas
caracteristicas fisicas da baga e na produtividade de uvas originadas de plantas da variedade
Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, no municipio de S&o Joaquim (SC), 2011.

Solo Clima

CHumico CHaplico 2008/2009  2009/2010 2010/2011

Ndmero de Cachos 15 a 11 b 14 a 12 b 13 ab
Comprimento do Cacho (cm) 13 b 14 a 14,4 a 140 a 125b
Massa do Cacho (Q) 104 b 110 a 128 a 85 ¢ 107 b
Massa da Raquis (g) 46D 51a 58a 47D 41c
Numero de Bagas 92 ns 90 104 a 98 b 70 c
Massab0Bagas (g) 62,4 b 65,1 a 62,4 b 570c 719a
Altura da Baga (mm) 13,0 ns 13,1 12,5¢ 12,8b 13,7a
Largura da Baga (mm) 12,3 ns 12,4 11,7c 124 Db 129a
Produtividade (t ha™) 38a 32b 51a 25¢ 31b

CHumico = Cambissolo Himico; CHaplico = Cambissolo Haplico. As médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste “t” ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 <p < 0,05).

A massa de 50 bagas foi afetada, principalmente, pelo fator clima (93%) com menor
efeito do fator solo (5%). O Cambissolo Himico teve menor massa de 50 bagas em relacdo ao
Cambissolo Haplico (Tabela 22), possivelmente pelo maior armazenamento de dgua no solo.
A safra 2010/2011 teve a maior massa de 50 bagas e a safra 2009/2010 a menor. A reducéo da
massa de 50 bagas foi acarretada pelo desenvolvimento de doencas fungicas nos cachos (safra
2009/2010), devido ao elevado volume de precipitacbes pluviométricas ao longo do ciclo
reprodutivo da videira, resultados corroboram os relatos de Borghezan et al. (2011). Ubalde et
al. (2010) trabalhando com a variedade Cabernet Sauvignon em dois tipos de solos na
Espanha, observaram que a massa das bagas foi afetada apenas pelo fator solo, que explicou
55% da variancia total. Van Leeuwen et al. (2004) trabalhando em trés solos na Franca,
constataram que o fator solo explicou 31% e a cultivar 24% da variancia significativa do

modelo para a massa das bagas.
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A produtividade da videira teve efeito da interagcdo solo x clima, classificada em
elevada (Figura 25). Foi maior no Cambissolo Humico na safra 2008/2009 em relagdo ao
Cambissolo Haplico; na safra 2009/2010 ndo houve diferencas entre os solos; na safra
2010/2011 o Cambissolo Haplico teve maior producdo em relacdo ao Cambissolo Humico.
No ano com maior pluviosidade a maior reducdo foi observada no Cambissolo HUmico, o
qual tem restricbes na drenagem do solo, a qual é deficiente em funcdo do relevo, da
declividade e do baixo grau de intemperismo da rocha. Além disso, deve ser considerado que
anos em que a videira passa por algum “stress”, excesso ou falta de agua ou frio excessivo na
brotacdo, por exemplo, podem afetar a produtividade da safra seguinte, ou seja, 0 excesso de
agua na safra de 2009/2010 pode ter prejudicado a safra de 2010/2011, a qual teve clima
favoravel mas a produtividade da videira foi baixa.

Chavarria et al. (2011) avaliando as rela¢Ges hidricas e qualidade de uvas Cabernet
Sauvignon em trés tipos de solo no Rio Grande do Sul na safra 2008/2009, constataram que a
maior produtividade da uva foi no solo com maior disponibilidade hidrica (Planossolo).

A produtividade depende, principalmente, do nimero de cachos e da massa do cacho.
Considerando a safra 2008/2009, a produtividade teve com o nimero de bagas e com a massa
do cacho correlacao positiva e forte no Cambissolo Himico (r =0,84er=0,82,n =37, p <
0,01) e no Cambissolo Haplico (r =0,72 e r =0,72, n=37, p < 0,01) respectivamente. A
variabilidade temporal da precipitacdo pluviométrica de Sdo Joaquim (SC) acarreta em anos
com excesso de dias de chuva da floracdo a colheita, a qual influéncia o nimero de bagas por
cacho e a massa dos cachos, atributos que alteram a producdo e a composicdo da
uvaproduzida. Borghezan et al. (2011) e Brighenti et al. (2011) também atribuiram as
variagOes na produtividade entre as safras aos diferentes indicadores pluviométricos na regido
de Séo Joaquim (SC) e Painel (SC) .

4.15 EFEITO SOLO X CLIMA SOBRE AS CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E
COMPOSTOS FENOLICOS DA UVA

4.15.1 Caracteristicas fisico-quimicas da uva

Foi observada interacdo solo x clima para a acidez titulavel e pH do mosto. O fator
solo e o fator clima foram significativos para os sélidos soltveis (Tabela 23).

As condicdes de solo explicaram 6% e o clima 93% da variacdo do teor de soélidos
solveis (Tabela 23). Van Leeuwen et al. (2004) trabalhando com as variedades Merlot,
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Cabernet Sauvignon e Cabernet Franc, em trés tipos de solo na Franga, observaram que 0s
atributos do solo explicaram 32% da variacao do teor de sélidos soluveis (SS), 3% do pH do
mosto, enquanto as variagdes climaticas explicaram 15% do teor de sélidos soltveis e 73% do
pH do mosto. Ubalde et al. (2010) trabalhando com a variedade Cabernet Sauvignon em dois
tipos de solos na Espanha, observaram que o solo explicou 30% da varia¢do do teor de SS,
enquanto as condicdes climéticas explicaram 40% da variacdo do SS, 65% da acidez titulavel

e 33% da variacdo do pH do mosto.

Tabela 23 — Percentagem da variancia atribuida aos fatores solo e clima e a interagdo solo x clima para as
caracteristicas fisico-quimicas e para os compostos fendlicos de uvas originadas de plantas da
variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, no municipio de Sdo Joaquim

(SC), 2011.
Solo Clima Solo x Clima
................................... Wrrerreereerrenenresreerenneans
SS (°Brix) 6" 93”7 1"
Acidez (meq L™ 37 86" 117
pH do Mosto 18" 69 13"
1(280) 58 " 41" 1
Antocianinas (mg L™) 287 717 1m
Taninos (mg g™) 98~ 0" 2"

SS = solidos soldveis; 1(280) = indice de polifendis totais; ~ significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <
0,01); " significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 < p < 0,05) e ™ ndo significativo (p > 0,05).

O maior teor de SS foi observado no Cambissolo Haplico e na safra de 2008/2009 e o
menor teor na safra de 2009/2010.

Na safra 2008/2009, o teor de solidos soluveis ndo teve relacdo com o pH do mosto,
mas teve correlacdo negativa e regular com acidez titulavel no Cambissolo Humico
(r =-0,33 n =37, p < 0,05) e no Cambissolo Héaplico (r = -0,50, n = 37, p < 0,05). Na safra
2010/2011 no Cambissolo Héaplico foi observado entre o teor de solidos soluveis e a acidez
titulavel correlacdo negativa e forte (r = -0,62, n = 37, p < 0,01). Ubalde et al. (2010) néo
observaram correlagdo entre o teor de sélidos sollveis e 0 pH do mosto em experimento
realizado na regido da Catalunha na Espanha.

A disponibilidade de agua no solo é a principal diferenca que ocorre entre os dois
solos e, provavelmente, a varidvel com maior efeito sobre a composi¢cdo da uva. No
Cambissolo Himico o armazenamento de agua foi maior ao longo das safras e, com o maior
crescimento da parte aérea ocorre maior competicao pelos solidos soltveis, o que diminui seu
teor nas bagas. Em relacdo ao fator clima, a maior amplitude térmica por noites frescas
observadas na safra 2008/2009, favorece a concentracdo de agUcares nas bagas, com menores

perdas por respiracdo e menor crescimento da parte aérea, o que favorece a concentragdo de
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acucares nas bagas e caracteriza a regido de Sdo Joaquim com condigdo de grande amplitude
térmica, conforme foi relatado por Rosier et al. (2006) e Borghezan et al. (2011).

Tabela 24 - Efeitos do solo e do clima nas caracteristicas fisico-quimicas e nos composto fendlicos de uvas
originadas de plantas da variedade Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, no
municipio de Sdo Joaquim (SC), 2011.

Solo Clima

CHumico CHaplico 2008/2009 2009/2010 2010/2011
SS (°Brix) 18,4 b 19.4a 20,9 a 16,1¢c 19.8b
Acidez (meq L™ 166 a 156 b 126 ¢ 186 a 170 b
pH do Mosto 3,2a 3,0b 3,1b 3,3a 29¢c
1(280) 43,8 a 46,4 a 440 a - 46,2 a
Antocianinas (mg L™) 803 a 725 b 701 b - 827 a
Taninos (mg g?) 14b 16a 15a - 15a

CHumico = Cambissolo Himico; CHéplico = Cambissolo Héplico; SS = solidos soluveis; 1(280) = indice de
polifendis totais. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o
teste “t” ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 <p < 0,05).

A acidez titulavel regula o pH do mosto, que é de extrema importancia no processo de
fermentacdo malolatica, para estabilizacdo dos microrganismos e para a defini¢cdo da cor do
vinho (BRIGHENTI et al., 2011). As condicBes climaticas, principalmente a pluviosidade,
afetou a acidez titulavel e o pH do mosto (Figura 26). Apenas na safra 2009/2010 a acidez
titulavel diferiu entre os solos, tendo o Cambissolo Himico 203 meq L™ e o Cambissolo
Haplico 169 meq L™ (Figura 37). Nas demais safras ndo houve efeito do solo, com acidez
média de 170 meq L™ em 2010/2011 e de 126 meq L™ em 2008/2009, anos como menor

precipitacdo pluviométrica.
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Figura 26 - Diferentes magnitudes da interacdo de dois fatores solo e clima na produtividade e nas caracteristicas
fisico-quimicas e nos compostos fendlicos da variedade Cabernet Sauvignon produzidas em Séo
Joaquim (SC): (D, E e F) auséncia de interacdo; (A) interacdo média; (B e C) interagdo elevada.
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O pH do mosto teve as mesmas observacfes em relacdo a acidez titulavel, com efeito
do clima, possivelmente pela disponibilidade de agua no solo (Tabela 23). No Cambissolo
Humico foi observado correlacdo positiva e regular (r = 0,41, n = 37, p < 0,05) entre o pH do
mosto e o teor de K no solo. A relacéo positiva do pH do mosto é explicada parcialmente pela
maior absorcdo de K pelas videiras em solos com alta disponibilidade de agua. Rizzon &
Miele, (2002) argumentaram que a maior concentracdo de K na baga acarreta a salificagéo do
acido tartarico, o qual provoca a elevacdo do pH do mosto e a diminui¢édo da acidez titulavel.
O maior pH do mosto foi observado na safra 2009/2010, no Cambissolo HUmico, e 0 menor
na safra 2010/2011. Rizzon & Miele (2006) trabalhando com a variedade Isabel de diferentes
municipios da Serra Gaulcha, também observaram correlagdo positiva entre o pH do mosto e o

teor de K no solo.

4.15.2 Compostos fendlicos da uva

Para o indice de polifendis ndo foi observado efeito do solo e do clima, com teores que
variaram entre 44 a 46 mg L, tais uvas sdo destinadas a producdo de vinhos para consumo
jovem. No estudo de Ubalde et al. (2010), em dois solos da Espanha, observaram que a o fator
solo explicou 24% e o fator clima 64% da variancia total dos teores de polifendis totais.
Chavarria et al. (2011) observaram incrementos nos teores de polifendis totais nas uvas no
solo com menor disponibilidade hidrica.

Para o teor de antocianinas o fator solo representou 28% e o fator clima 71% da
variancia total (Tabela 23). O Cambissolo Himico teve os maiores teores de antocianinas em
relacdo ao Cambissolo Haplico. O maior armazenamento de agua no Cambissolo Humico
favoreceu o acimulo de acido abscisico (ABA), o qual afeta a expressdo génica (VvmybAl),
cujo o produto controla a expressdo de genes da sintese de antocianinas. Van Leeuwen et al.
(2004) avaliando a influéncia do clima, solo e da cultivar no terroir na regido de Bordeaux na
Franca, observaram que para antocianinas o fator solo explicou 30% da variancia total e o
fator clima explicou 41%.

Em relacdo ao clima a safra de 2008/2009 teve o menor teor de antocianicas
comparada a safra de 2010/2011. Na safra de 2008/2009, no Cambissolo Hdmico foi
observada correlacdo negativa e regular entre o teor de antocianinas e os teores de Ca**

(r = -0,46, n = 37, p < 0,05) e Mg** (r = -0,38, n = 37, p < 0,05). No Cambissolo Héplico a
correlagdo foi observada para os teores de Ca** (r = -0,33, n = 37, p < 0,05). A relacdo

negativa é explicada pela calagem em excesso, a qual favoreceu maior disponibilidade de
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calcio e magnésio no solo, o que diminuiu os teores de antocianinas nas bagas. Segundo
Vitrac et al. (2000) a sacarose modula a biossintese de antocianinas das células na cultura da
videira (Vitis vinifera L.), e o Ca®*" age como inibidor na inducdo da biossintese de
antocianinas pelo agucar.

Fregoni (2005) também observou relacdo negativa entre o teor de antocininas e o teor
de Ca no solo. Danner et al. (2009) trabalhando com a aplicacédo de diferentes fontes de Ca no
solo na variedade “Venus” no sudoeste do Parana, nao encontratam influencia da aplicacdo de
Ca no solo com o teor de antocianinas na uvae atribuiram isso ao alto coeficiente de variacao

dos resultados.

4.15.2.1 Efeito do clima nos compostos fendélicos da uva

Em relacdo as condigdes climéticas, o maior teor de antocianinas foi observado na
safra 2010/2011, a qual teve menor temperatura maxima média na fase de maturacdo da uva
(Mar.-Abr.), em relacdo a safra 2008/2009 (Tabela 20). O aumento das temperaturas diurnas
durante o periodo de maturacgdo, associadas ao excesso de insolacdo tém sido correlacionadas
com uma queda nos niveis de antocianinas (BUTTROSE et al., 1971, SMART 1985, VAN
LEEUWEN et al., 2004, REGULES et al., 2006). Isso explica 0 maior teor de antocianinas
observados na safra 2010/2011 com menor temperatura do ar, maior nebulosidade e menor
periodo de insolacdo em relacdo a safra 2008/2009. Van Leeuwen et al. (2004) constataram
que as altas temperaturas do ar diminuem o acimulo de antocianinas nas bagas. Ubalde et al.
(2010) avaliando efeito do solo e do clima na variedade Cabernet Sauvignon na Espanha,
constataram que o teor de antocianinas foi dependente das condic¢Bes climaticas (92% da
variancia total), com maior teor no ano com menor precipitacdo pluviométrica e menor
temperatura diurna. Em S&o Joaquim, Falcdo et al. (2008) verificaram que o teor de
antocininas foi afetado pelo clima, com menor teor no ano com maior precipitagdo

pluviométrica no periodo de mudanca de cor das bagas até a colheita.

4.15.2.2 Efeito do solo nos compostos fenolicos da uva

O teor de taninos na uva foi dependente apenas do fator solo (Tabela 24). O
Cambissolo Haplico teve teores mais altos de taninos em relacdo ao Cambissolo Humico,
associados ao menor armazenamento de agua, o que resultou em menor vigor das videiras e

maior concentragdo de taninos nas uvas. Van Leeuwen e Seguin (1994), Van Leeuwen et al.
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(2004), Koundouras et al. (2006) e Chavarria et al. (2011) também observaram maior teor de
taninos nas bagas da uva em solos, cujas plantas foram submetidas a maior restri¢do hidrica.
Ubalde et al. (2010) observaram que os teores de taninos foram afetados principalmente pelo
clima (65%), com maior teor nos anos com maior precipitacdo pluviométrica, mas eles
também foram afetados pelo solo (9%) com maior restri¢cdo hidrica, que favoreceu o acimulo
de taninos nas bagas.

Na safra 2010/2011 o teores de taninos tiveram correlacdo negativa e regular com os
teores de antocianinas no Cambissolo Humico (r = -0,35, n = 37, p < 0,05) e no Cambissolo
Héplico (r = -0,51, n = 37, p < 0,05). Esta correlacdo negativa pode ser explicada pela
dindmica diferente entre os teores de taninos e antocianinas durante o amadurecimento da
uva. Segundo Blouin e Guimberteau, (2004) durante a fase da maturacdo, as antocianinas
aumentam regularmente, ao contrario dos teores de taninos, que atingem um maximo antes da
mudanga de cor das bagas e diminuem até a colheita. Ubalde et al. (2010) também
observaram correlagdo negativa entre os teores de taninos e de antocianinas.

O menor armazenamento de agua no Cambissolo Héaplico foi associado a melhor
maturacdo fisiologica (maior teor de sélidos sollveis totais e menor acidez titulavel) e
fenoldgica (maior teor de taninos e menor pH do mosto) da uva Cabernet Sauvignon, o que
torna, entre os dois solos, 0 mais indicado para obtencao de vinhos de qualidade na regido do
Planalto Sul Catarinense.
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5 CONCLUSOES

H& variabilidade espacial dos atributos quimicos e fisicos nos dois Cambissolos
classificada em média a alta para os atributos fisicos e alta e muito alta para os atributos
quimicos.

O mapeamento dos atributos fisicos e quimicos do Cambissolo HUmico e do
Cambissolo Héplico indica subareas homogéneas, o que pode facilitar o manejo futuro dos
solos nas linhas de plantio da videira.

Os dois solos tém dependéncia espacial, a qual varia em funcdo do conteudo de agua
armazenada, ou seja, quanto menor o armazenamento médio de 4gua maior é o alcance da
dependéncia espacial.

O armazenamento de agua, nos dois solos tem padrdo espacial estavel ao longo do
tempo, 0 que indica que 0s pontos com maior armazenamento em uma época terdo maior
armazenamento em outra, ocorrendo & mesma tendéncia para 0s pontos com menor
armazenamento.

No Cambissolo Humico a variabilidade do armazenamento de 4gua € menor do que no
Cambissolo Haplico e tem maior volume de agua disponivel para as videiras em S&o Joaquim,
0 que, em periodos de maior precipitacdo, pode afetar negativamente a composicdo da uva.

As caracteristicas fisicas e fisico-quimicas da uva sdo dependentes do solo e do clima,
com efeito mais pronunciado do clima. O Cambissolo Haplico, com melhor drenagem produz
uva com composi¢do mais adequada a elaboracdo de vinhos finos, enquanto o Cambissolo

Hamico em anos de maior pluviosidade tem a composicao da uva afetada negativamente.
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6 RECOMENDACOES

Apesar de o fator solo influenciar em menor grau a producdo e composic¢do da uva
Cabernet Sauvignon em S&do Joaquim (SC) é imprescindivel a escolha do tipo e da posicdo do
solo na toposeqUiéncia para locar novos vinhedos, uma vez que, a videira é uma cultura perene
e erros na implantagéo irdo acarretar perdas no rendimento e influenciar a composigéo da uva
por varios anos, ou até mesmo, diminuir a vida util do vinhedo.

Recomenda-se a implantacdo de novos vinhedos em area com boa drenagem, onde nédo
é observado o acumulo de 4gua no solo por longos periodos. Em relacdo as classes de solo
predominantes no Planalto Sul Catarinense, recomenda-se aquelas com maior grau de
desenvolvimento como os Nitossolos e os Cambissolos. Na classe dos Cambissolos
predomina na regido o Cambissolo Hamico e o Cambissolo Haplico, e também as associagdes
Cambissolo Humico + Neossolo Litdlico e Cambissolo Héaplico + Nitossolo Bruno, com
variabilidade espacial natural horizontal e vertical.

O plantio da videira na associacdo Cambissolo HUmico + Neossolo Litdlico,
principalmente nos Neossolos, deve ser evitada, uma vez, que essa classe de solo tem menor
grau de desenvolvimento e acarreta em anos com alta precipitacdo pluviométrica, maior
volume de d4gua armazenada por maior periodo no vinhedo. Nos anos com menor precipitacdo
é observado menor armazenamento de &gua no solo, que acarreta deficit hidrico as videiras
com queda no rendimento das uvas, e a permanéncia do déficit hidrico por periodo
prolongado, ocorre a perda total dos cachos.

Apbs o preparo do solo a classe Cambissolo Haplico tem maior heterogeneidade em
relagdo ao Cambissolo HUmico, apesar disso, as alteragdes dos atributos fisicos do solo néo
causam reducdo no rendimento e na composi¢do da uva. Assim, recomenda-se o plantio da
uva no Cambissolo Haplico em relagcdo ao Cambissolo Humico, por ter melhor composigdo da
uva para a vinificagdo, tais como: maior teor de solidos soltveis, menor acidez titulavel,

menor pH do mosto e maior teor de taninos.
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Anexo 1 - Caracterizagdo quimica, granulometria e teor de carbono orgénico total em um Cambissolo Himico

Aluminico tipico em um vinhedo comercial, S0 Joaquim (SC), 2011.

Horiz.  Prof. pH indice P K Na H+Al Al Ca Mg
cm  Agua CaCl, SMP ... MgKg™ s s cmol. kg™t.............
Ap 0-15 53 5,0 4,7 6,8 55 8 19,0 0,6 7,3 15
Ap2  15-33 52 4,9 4,7 4,8 53 7 19,0 0,6 7,9 1,2
AB  33-50 4,9 4,7 4.4 1,6 37 5 17,9 3,2 18 0,5
BC 66+ 45 4,5 4,1 0,1 21 5 12,5 4,8 1,0 0,2
Horiz.  Prof.  AreiaFina  Areia Grossa Silte  Argila CcO Classe Textural
S (T R0 T
Ap 0-15 40 110 530 330 78 Argila Siltosa
A 15-33 40 110 570 280 91 Franco Argilo Siltoso
AB  33-50 40 310 270 380 47 Argila
BC 66+ 30 70 260 640 35 Muito Argiloso

Horiz. = horizonte pedoldgico, cm; Prof. = profundidade, cm

Anexo 2- Caracterizacdo quimica, granulometria e teor de carbono orgénico total em um Neossolo Litélico

Humico tipico préximo ao vinhedo comercial, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Horiz.  Prof. pH indice P K Na  H+Al Al Ca Mg
cm  Agua CaCl, SMP ... MO KG oriiies e, cmol kg™............
A 0-20 4,7 4,2 4.4 54 45 6 18 4,6 15 0,8
Horiz.  Prof. Areia Fina Areia Grossa  Silte  Argila CO Classe Textural
CM s gkgm,
A 0-20 40 70 640 260 81 Franco Argilo Siltoso

Horiz. = horizonte pedoldgico, cm; Prof. = profundidade, cm

Anexo 3 - Caracterizagdo quimica, granulometria e teor de carbono orgénico total em um Cambissolo Héplico

Alitico tipico adjacente ao vinhedo comercial, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Horiz.  Prof. pH Indice P K Na H+Al Al Ca Mg
cm Agua CaCl, SMP ... MO KG o e, cmol kg™.............
Al 0-10 52 4,9 51 2,1 84 0 11,9 0,3 4,0 1,4
A2 10-34 4,6 4,6 4,3 0,6 48 0 14,8 7,0 1,6 0,3
B 34-60 4,8 4,7 39 1,2 46 0 158 10,1 18 0,4
Cr  60-80 4,6 4,6 3,6 0,2 72 2 19,7 173 50 1,6
C 80+ 46 4,5 3,6 0,6 86 5 218 211 7.2 2,6
Horiz. Prof.  AreiaFina  Areia Grossa Silte  Argila CcO Classe Textural
CM e L I
Al 0-10 70 190 340 400 70 Argila
A2 10-34 50 180 280 490 44 Muito Argiloso
B 34-60 50 110 320 510 25 Muito Argiloso
Cr  60-80 60 40 560 340 17 Argila Siltosa
C 80+ 70 20 820 90 12 Franco Siltoso

Horiz. = horizonte pedologico, cm; Prof. = profundidade, cm
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Anexo 4 - Caracterizagdo quimica, granulometria e teor de carbono orgénico total em um Nitossolo Bruno
Distroférrico tipico adjacente a um vinhedo comercial, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Horiz.  Prof. pH P K Na H+Al Al Ca Mg
cm Agua CaCl, SMP ... mgkgt.... cmol. kg™........

A 0-29 4,7 4,6 4,6 3,9 97 10 16,1 34 1,2 0,2
AB 29-53 4,7 4,6 4,7 0,2 24 4 11,9 2,4 0,5 0,1
BA 53-75 4,7 4,6 4,7 1,0 14 0 11,3 2,6 0,3 0,1

B 75+ 4,8 4,7 4.4 1,0 19 0 11,6 3,6 0,4 0,1

C 4,8 4,7 4,3 1,0 17 0 11,3 4,2 0,4 0,1

Horiz. Prof.  AreiaFina  Areia Grossa Silte  Argila CcO Classe Textural
CM s gkglo.

A 0-29 50 120 310 520 76 Muito Argiloso
AB 29-53 40 130 290 540 47 Muito Argiloso
BA 53-75 50 60 290 600 30 Muito Argiloso

B 75+ 40 50 240 670 29 Muito Argiloso

C 70 30 400 500 16 Muito Argiloso

Horiz. = horizonte pedoldgico, cm; Prof. = profundidade, cm
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Anexo 5 - Precipitagdo (mm) e evolugdo das temperaturas minimas e maximas em S&o Joaquim-SC durante o
ciclo vegetativo da cultivar Cabernet Sauvignon, médias dos Gltimos 10 anos (2001-2010) Fonte:
CIRAM-EPAGRI, 2011.
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Anexo 6 — Saturacdo por Ca, Mg e K na CTC em um Cambissolo Himico em um vinhedo comercial, nas
camadas 0-15 e 15-30 cm, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Valores Desvio Coeficiente

Atributo  Média  Mediana Min. Max. Padréo cVv Assim.  Curt. K-S
0-15cm

Ca 63,8 65,1 15,1 23,6 18,1 89,7 -1,29 2,03 0,17"

Mg 16,3 16,4 4.4 26,9 4.8 24,6 -0,75 1,31 0,12"

K 2,2 2,1 1,2 56,1 0,7 5,0 075 -044 015
15-30 cm

Ca 58,7 67,1 22,4 38,2 45 90,5 -1,00 0,17 0,16"

Mg 15,0 16,3 5,7 38,0 0,6 23,6 -1,16 0,95 0,18"

K 0,9 0,9 0,5 52,2 0,4 2,9 2,11 6,20 0,16

Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de
assimetria; Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; * significativo
(diferente da normal) e ns = ndo significativo (normal) ao nivel de 5% de probabilidade; Ca = saturacdo por
calcio, %; Mg = saturacdo por magnésio, % e K = saturagdo por potassio,%.

Anexo 7 — Saturacdo por Ca, Mg e K na CTC em um Cambissolo Haplico em um vinhedo comercial, nas
camadas 0-15 e 15-30 cm, S&o Joaquim (SC), 2011.

Valores Desvio Coeficiente
Atributo  Média Mediana Min. Max. Padrao cVv Assim.  Curt. K-S
0-15cm
Ca 40,8 41,4 14,3 35,1 2,4 19,3 65,0 0,01 0,10™
Mg 11,0 11,8 4.6 41,9 0,8 3,0 19,8 -0,21 0,11"™
K 1,0 0,8 0,6 58,9 0,1 0,3 2,5 1,21 0,22
15-30 cm
Ca 40,7 39,7 14,7 36,2 2,4 19,5 70,5 0,10 0,11™
Mg 11,0 10,4 5,3 479 0,9 2,7 20,0 0,04 0,12"™
K 0,5 0,4 0,3 63,4 0,1 0,2 1,5 1,77 0,207

Min. = valor minimo; Max. = valor maximo; CV = coeficiente de variacdo, %; Assim. = coeficiente de
assimetria; Curt.= coeficiente de curtose; K-S = teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov; * significativo
(diferente da normal) e ns = ndo significativo (normal) ao nivel de 5% de probabilidade; Ca = saturacdo por
calcio, %; Mg = saturacdo por magnésio, % e K = saturagdo por potassio,%.
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Anexo 8 - Correlagéo entre o nimero de cachos, produtividade e as caracteristicas fisicas do cacho, de plantas da
variedade Cabernet Sauvignon média de trés safras, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Numero Prod. Massado Massada Comp. Numero M 50 Alt. Larg.
Cacho Cacho Raquis Cacho Bagas bagas Baga Baga

Cambissolo HUmico
Produtividade  0,84"
Massa do 042" 0,82
Cacho
Massa da 0,30° 058 072"
Raquis
Comp. Cacho 034" 044 069"
N° Bagas 037" 063" 073
Massa de 50 0,42 0,47 -0,40"
bagas
Alt. Baga -0,38" 0,67
Larg. Baga 050" 0,92

*%

*k

Cambissolo Haplico
Produtividade 0,72
Massa do 0,72
Cacho
Massa da 041" 058
Raquis
Comp. Cacho 034" 063"
N° Bagas 052° 059° 083" 058
Massa de 50 0,46 0,33
bagas
Alt. Baga 041" 0,56
Larg. Baga -0,42" 053" 057 077

*k

Prod. = produtividade, t ha™; Comp. Cacho = comprimento do cacho, cm; N° Bagas = nimero de bagas por
cachos; M 50 bagas = massa de 50 bagas, g; Alt. Baga = altura da baga, mm; Larg. Baga = largura da baga, mm;

significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ~significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0, 01
<p<0,05)

Anexo 9 - Correlacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas e massa das bagas de plantas da variedade
Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, em um Cambissolo HUmico, Sdo Joaquim

(SC), 2011.
Brix
2008/2009 2009/2010 2010/2011
Acidez -0,33"
pH do Mosto
Acidez titulavel
pH do Mosto

™ significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); " significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05) e ™ ndo significativo (p > 0,05).
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Anexo 10 - Correlagdo entre as caracteristicas fisico-quimicas e massa das bagas de plantas da variedade
Cabernet Sauvignon, enxertada sobre Paulsen 1103, em um Cambissolo Haplico, S&o Joaquim

(SC), 2011.
Brix
2008/2009 2009/2010 2010/2011
Acidez -0,50" -0,62**
pH do Mosto
Acidez titulavel
pH do Mosto

" significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); " significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05) e ™ nao significativo (p > 0,05).

Anexo 11 - Correlagdo entre 0 nUmero de cachos, a producdo e as caracteristicas fisicas da variedade Cabernet
Sauvignon e os atributos quimicos de um Cambissolo Himico, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Safra 2008/2009
pH H,O pH CaCl, P K Na Ca Mg CO
NUmero de Cacho 051" -0,46" 042" -049
Produtividade 043" -043° 033 -0,38" -042
Massa do Cacho 0,32° 0,32 0,36
Massa da Réaquis 0,44" 0,33"
Comprimento do Cacho 0,30 0,55
Ndmero de Bagas 0,35
Massa de 50 bagas -0,32" 0,36
Altura da Baga
Largura da Baga 0,34

™ significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ~ significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05) e ™ nio significativo (p > 0,05).

Anexo 12 - Correlagdo entre 0 nimero de cachos, a producdo e as caracteristicas fisicas da variedade Cabernet
Sauvignon e os atributos quimicos de um Cambissolo Haplico, S&o Joaquim (SC), 2011.

Safra 2008/2009
pH H,O pH CaCl, P K Na Ca Mg CO
Ndmero de Cacho 0,37 0,38"
Produtividade 046" 048
Massa do Cacho 0,33
Massa da Raquis 0,67 0,30° 0,35
Comprimento do Cacho 0,44"

Ndmero de Bagas 0,31
Massa de 50 bagas

Altura da Baga

Largura da Baga
Numero de Cacho 0,37 0,38

" significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ~ significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05) e ™ nio significativo (p > 0,05).
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Anexo 13 - Correlacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas das bagas de plantas da variedade Cabernet
Sauvignon e atributos quimicos de um Cambissolo Himico, Sdo Joaquim (SC), 2011.

Safra 2008/2009
pH H,O pH CaCl, P K Na Ca Mg CcO
Brix -0,32"
Acidez 0,68 0,73" 0,38" 063" 064"
pH Mosto 0,41"
1280
Antocianinas -0,31" 0,30 -0,46" -0,38" -0,31"
Taninos

" significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); ~ significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p <0,05) e ™ ndo significativo (p > 0,05).

Anexo 14 - Correlacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas das bagas de plantas da variedade Cabernet
Sauvignon e atributos quimicos de um Cambissolo Haplico, S&o Joaquim (SC), 2011.

Safra 2008/2009
pH H,O pH CaCl, P K Na Ca Mg CO
Brix 0,35 0,56  -0,63" -0,53" 0,57 0,34 0,36
Acidez

pH Mosto -0,36" -0,35" -0,37"

1280 -0,31" -0,34"
Antocianinas 0,39 0,41 0,33

Taninos -0,34"

" significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01); " significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01 <p<0,05) e ™ ndo significativo (p > 0,05).

Anexo 15 - Correlagdo entre a produtividade, as caracteristicas fisicas de plantas da variedade Cabernet Sauvignon e
atributos fisicos de um Cambissolo Himico, So Joaguim (SC), 2011.

Safra 2008/2009
AF AG Silte Argila Macro Micro Ds DMG
Ndmero de Cacho 0,39
Produtividade 0,39
Massa do Cacho
Massa da Raquis
Comprimento do Cacho -0,31" 0,33" -0,31"
Numero de Bagas -0,30"
Massa de 50 bagas 0,307
Altura da Baga 0,36 0,41 0,42 0,30
Largura da Baga 0,35 0,37 0,42 -0,30°

AF = areia fina, g kg™; AG = areia grossa, g kg™"; CO = carbono organico total, g kg™*; Pt = porosidade total, cm* cm’
3. Macro = macroporosidade, cm® cm™; Micro = microporosidade, cm® cm™ e Ds = densidade do solo, g cm®; DMG
= Diametro Médio Geométrico, mm ~ = significativo a 5% de probabilidade.
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Anexo 16 - Correlagéo entre a produtividade, as caracteristicas fisicas de plantas da variedade Cabernet
Sauvignon e atributos fisicos de um Cambissolo Haplico, S8o Joaquim (SC), 2011.

Safra 2008/2009
AF AG Silte  Argila Macro Micro Ds DMG
Ndmero de Cacho 0,35
Produtividade

Massa do Cacho 0,31"

Massa da Réaquis 0,31

Comprimento do 031 032" 0.36"

Cacho

NUmero de Bagas 0,37
Massa de 50 bagas 0,39

Altura da Baga 0,33

Largura da Baga 0,31"

AF = areia fina, g kg™; AG = areia grossa, g kg™; CO = carbono organico total, g kg™"; Pt = porosidade
total, cm® cm™®; Macro = macroporosidade, cm® cm™; Micro = microporosidade, cm® cm® e Ds =
densidade do solo, g cm® DMG = Diametro Médio Geométrico, mm ‘= significativo a 5% de
probabilidade.

Anexo 17 - Correlagdo entre as caracteristicas fisico-quimicas, compostos fendlicos das bagas de plantas da
variedade Cabernet Sauvignon e atributos fisicos de um Cambissolo Himico, Sao Joaquim (SC),
2011.

Safra 2008-2009
AF AG Silte  Argila  Macro Micro Ds DMG

Brix
Acidez -0,35
pH Mosto
1280
Antocianinas
Taninos

AF = areia fina, g kg™"; AG = areia grossa, g kg™; CO = carbono orgénico total, g kg™; Pt = porosidade total,
cm® cm®; Macro = macroporosidade, cm® cm™; Micro = microporosidade, cm® cm™ e Ds = densidade do solo, g
cm®; DMG = Diametro Médio Geométrico, mm "= significativo a 5% de probabilidade.

Anexo 18 - Correlacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas, compostos fenélicos das bagas de plantas da
variedade Cabernet Sauvignon e atributos fisicos de um Cambissolo Héaplico, Sdo Joaquim (SC),

2011.
Safra 2008-2009
AF AG Silte  Argila  Macro Micro Ds DMG
Brix 0,30" -0,54" 0,47
Acidez -0,30" 0,38
pH Mosto 0,41
1280 0,32"
Antocianinas
Taninos 0,32

AF = areia fina, g kg™"; AG = areia grossa, g kg™; CO = carbono orgénico total, g kg™; Pt = porosidade total,
cm® cm®; Macro = macroporosidade, cm® cm™; Micro = microporosidade, cm® cm™ e Ds = densidade do solo, g
cm®; DMG = Diametro Médio Geométrico, mm; "= significativo a 5% de probabilidade.



