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RESUMO

A viticultura de precisao (VP) pode contribuir para um melhor manejo do sistema de
producdo de uvas para vinho. Ha pouco mais de uma década, uma nova regiao
produtora de vinhos no Brasil surgiu no nordeste do estado de Sao Paulo, a qual
necessita de pesquisas relacionadas a VP. No municipio de Espirito Santo do
Pinhal, SP, e em um vinhedo com a cultivar Chardonnay irrigada por gotejamento,
realizou-se um experimento de dois anos (2017 e 2018) com os seguintes objetivos:
i) avaliar se mapas de distribuicdo espacial do indice de vegetacédo por diferenca
normalizada (NDVI) podem auxiliar na identificagdo de diferentes padrdes de vigor
vegetativo, teor de agua na planta, producdo e maturagcédo de uvas; ii) determinar
zonas para o monitoramento da umidade do solo (8) com base em atributos do solo
em vinhedos. Amostras de solo foram coletadas para determinar as fragdes
granulométricas (areia, silte e argila) e a agua disponivel no solo. Medidas da
condutividade elétrica aparente do solo (CEa), 6 e NDVI (em varios dias) foram
realizadas. Os dados foram submetidos a analise geoestatistica e interpolagdo por
krigagem para geragcao de mapas de classes de valores. Dois procedimentos foram
aplicados para a determinagcdo de zonas homogéneas da granulometria do solo,
CEa e 6. Mapas de zonas homogéneas de NDVI foram utilizados como referéncias
para a escolha de plantas para determinagdo do vigor vegetativo, do potencial
hidrico foliar e de atributos relacionados a maturacdo de bagas e a producédo da
videira. O NDVI representou o vigor vegetativo da videira, e teve relacdo direta com
0 seu potencial produtivo nos dois ciclos de producdo, e relacdo indireta na
maturacdo da baga em um dos anos no qual a precipitagdo pluvial foi menor durante
o0 periodo de maturacdo. Mapas de distribuicdo espacial de NDVI podem ser
utilizados como indicativo de pontos de monitoramento de indices de maturacao e
do potencial hidrico foliar e da estimativa de produtividade. A analise geoestatistica e
multivariada com base nos atributos do solo utilizados possibilitou a delimitacdo de
zonas para o monitoramento de 6. Dados de CEa podem ser utilizados para a
determinacao destas zonas. Porém, o uso conjunto de 8 nao contribuiu para esta

determinacao.

Palavras-chave: Vitis vinifera L.. Viticultura de precisdo. Conteudo de agua no solo.

Vigor vegetativo. Sensoriamento proximal.






ABSTRACT

Precision viticulture (PV) can contribute for a better management of wine grape
production system. A new wine production region emerged a little over a decade ago
in the northeast of state of S&o Paulo, Brazil, where VP research should be
addressed. In the municipality of Espirito Santo do Pinhal, a two years (2017-2018)
experiment was carried out in a cv. Chardonnay vineyard irrigated by a drip system
with the following objectives: i) to evaluate if maps of spatial distribution of
normalized difference vegetation index (NDVI) can help for the identification of
different patterns of vegetative vigor, plant water status, yield and berry maturation; ii)
to determine zones based on soil attributes for help in the selection of soil water
content (B) monitoring sites. Soil samples were collected to determine the
granulometric fractions (sand, silt, and clay) and the available soil water.
Measurements of soil apparent electrical conductivity (ECa), soil moisture (8) and
NDVI (on several days) were performed. Data were submitted to geostatistical
analysis and interpolation by kriging to generate maps of value intervals. Two
procedures were applied to the determination of homogeneous zones of soil
fractions, ECa, and 6. Maps of NDVI homogeneous zones were used as guidance for
plant choosing to determine vegetative vigor, leaf water potential, berry
characteristics and plant yield. NDVI represented the grapevine vegetative vigor and
was directly related with its production potential in the two growing seasons and
indirectly related with berry ripening in a year of lower rainfall in the maturation
period. Maps of NDVI spatial distribution can be used as guidance of monitoring sites
of maturation indices and leaf water potential and yield estimation. The geostatistical
and multivariate analyses based on the soil attributes used allowed the delimitation of
zones to the soil water content monitoring. ECa data can be used to the
determination of those zones. But its use together the soil water content data did not

contribute for this determination.

Keywords: Vitis vinifera L.. Precision viticulture. Soil water content. Vegetative vigor.

Proximal sensing.
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INTRODUGAO GERAL

A produgado de uvas para vinho no Brasil ainda é concentrada em alguns
polos viticolas, localizados principalmente em regides dos Estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina e na regido do Vale do Submédio S&o Francisco. Dentre as
principais regides, o Estado do Rio Grande do Sul é responsavel por grande parte da
elaboragao de vinhos advindos de uvas viniferas, com 49,3 e 38,7 milhdes de litros
em 2017 e 2018, respectivamente (IBRAVIN, 2019), do qual o pais ainda é
dependente para o abastecimento do mercado interno e externo. Outras regides do
Brasil detém pouco da parcela desta producdo, concentrando-se na elaboragcao de
vinhos para mesa, como é o caso do Estado de Sao Paulo, na regido que abrange
principalmente os municipios de Sao Roque, Jundiai, Louveira e Vinhedo. Nesta
regido, grande parte da elaboragao de vinhos é voltada apenas para consumo local,
devido, principalmente, a fatores climaticos na safra primavera/verdo, como o
excesso de chuva na época de colheita e consequente reducdo da qualidade da
produgao, além de problemas com patdgenos.

Por outro lado, devido a avangos tecnologicos voltados ao manejo e tratos
culturais da videira, recentemente novas regides brasileiras passaram a produzir
uvas viniferas para elaboragdo de vinhos finos de excelente qualidade, como é o
caso do nordeste do Estado de S&o Paulo e sul de Minas Gerais. Isso deriva da
transferéncia da safra para o outono/inverno, quando o clima torna-se ideal para o
cultivo, semelhante as grandes regides vinicolas do mundo, com alta amplitude
térmica, alta insolagdo e baixo indice pluvial na fase de maturacédo das bagas. A
colheita no outono/inverno (entre maio e julho) é possivel devido ao manejo de dupla
poda, onde se realiza a poda de formacao de ramos apds a colheita (entre julho e
setembro) e, em torno de cinco a seis meses apds, uma poda de produgdo. Isso
tornou a regido um novo polo viticola com valorizagdo da produgédo dos Estados de
Sao Paulo e Minas Gerais, com destaque nacional e internacional.

Porém, ainda existem fatores limitantes a competitividade do vinho fino
brasileiro devido a importagdo oriunda de outros paises. Isso sugere a busca
continua por melhorias no sistema de produgdo e aumento tecnologias na viticultura
brasileira, tendo em vista a redugéo de custos e aumento da qualidade da produgao.
Para tal, tecnologias voltadas a viticultura de precisao (VP) tornam-se importantes
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neste quesito, visto que possibilitam a redugcédo do uso de insumos como fertilizantes,
agua, pesticidas e o aumento da producédo e qualidade das bagas.

A VP busca a exploragdo de uma grande quantidade de observagdes
disponiveis para caracterizar a variabilidade espacial do vinhedo e com isso,
melhorar a eficiéncia do manejo na busca de ganhos qualitativos, quantitativos e
sustentaveis. O emprego da agricultura de precisdo no cultivo da videira, entédo
denominada de VP, é relativamente novo, destacando-se os trabalhos pioneiros
conduzidos nos Estados Unidos (WAMPLE et al., 1999) e na Australia (BRAMLEY;
PROFFITT, 1999) e, mais recentemente, em diversas regides produtoras
(ACEVEDO-OPAZO et al., 2008; HALL et al., 2011; NASCIMENTO et al., 2014;
MARCINIAK et al., 2015; URRETAVIZCAYA et al., 2017).

O sensoriamento remoto e proximal para a determinagdo do comportamento
espacial e temporal de parametros da cultura e do solo, como a reflectancia do
dossel e a condutividade elétrica aparente do solo (CEa), vem sendo objeto de
estudo com aplicagédo em diversas culturas, dentre elas a videira. Estes atributos
tornam-se importantes por serem de facil aquisicio e em elevada resolugéo
espacial, além de permitirem identificar indiretamente outros atributos importantes,
como os relacionados as condi¢cdes hidricas do solo e da planta, a produtividade e
qualidade de producao. Isso facilita o conhecimento espacial destas condicdes e
permite um manejo diferenciado do vinhedo.

Por outro lado, a utilizacdo deste tipo de dado na VP pode apresentar
problemas quanto a sua eficacia devido a fatores ambientais ndo controlados, como
fatores climaticos e do solo. Um destes problemas, verificado em alguns casos, é a
baixa eficiéncia na utilizacdo de indices de vegetagcao para a caracterizagdo da
qualidade tecnolégica de bagas e condigdes hidricas da videira. Além disso, a CEa é
utilizada, muitas vezes, como auxiliar na determinagéo de zonas homogéneas para o
manejo diferenciado da irrigagédo, no entanto ainda de maneira cautelosa em alguns
casos.

Portanto, diante da importancia na regido em destaque e visto que a mesma
carece de pesquisas voltadas a VP, um vinhedo comercial localizado no municipio
de Espirito Santo do Pinhal — SP, irrigado por gotejamento, sob sistema de dupla
poda e destinado a elaboracédo de vinho branco cv. Chardonnay, foi utilizado como
objeto desse estudo para: i) avaliar se mapas de distribuicdo espacial do indice de

vegetacdo por diferengca normalizada (NDVI) podem auxiliar na identificacédo de
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diferentes padrdes de vigor vegetativo, déficit hidrico, produ¢do e maturagao de uvas
‘Chardonnay’ em vinhedo irrigado; ii) determinar zonas para o monitoramento da 6

com base em atributos do solo em vinhedos.
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CAPIiTULO 1 - ZONAS HOMOGENEAS DE iNDICE DE VEGETAGAO COMO
ESTRATEGIA PARA CARACTERIZAGAO DA VARIABILIDADE EM VINHEDOS

RESUMO: Caracterizar a variabilidade espacial do vigor vegetativo em vinhedos
pode auxiliar em seu manejo diferenciado. A utilizacdo do sensoriamento proximal
do dossel para auxiliar nesta caracterizacdo vem sendo amplamente adotada, no
entanto vinhedos com a colheita transferida para o periodo outono e inverno na
regiao da Serra da Mantiqueira carecem de informagdes que sustentem seu uso. O
objetivo deste estudo foi avaliar se mapas de distribuicdo espacial do indice de
vegetacdo por diferenga normalizada (NDVI) podem auxiliar na identificacdo de
diferentes padrdes de vigor vegetativo, potencial de agua na folha, produgéao e
maturacdo de uvas cv. Chardonnay em um vinhedo dividido em duas areas,
manejado com base na dupla poda anual e irrigado por gotejamento. Medidas de
NDVI utilizando sensor proximal ativo foram realizadas durante dois ciclos de
producédo (2017 e 2018) e mapas de distribuicdo espacial foram gerados. Doze
parcelas por area, com 14 plantas cada, foram selecionadas para quantificar
atributos de maturacao fisioldgica e tecnolégica das bagas, potencial hidrico foliar
em ambos os ciclos e massa fresca dos ramos (MFR) no primeiro ciclo. Outras 20
plantas em cada area foram selecionadas para determinagao de parametros de
producédo em ambos os ciclos e MFR no segundo ciclo. Foi verificado que mapas de
NDVI permitem identificar a variabilidade do vigor vegetativo e da produgao. Porém,
precipitacdes pluviais de altas magnitudes durante a fase de maturacdo podem
reduzir a relagdo entre zonas homogéneas do NDVI com os paréametros de

maturacéo da baga.

Palavras-chave: Vitis vinifera L.. Viticultura de precisdo. Sensoriamento proximal.

Vigor vegetativo. Qualidade da uva.

11 INTRODUGAO

Apesar do aumento do rendimento e qualidade de uvas para vinho ja
alcangado pelos viticultores por meio do manejo classico ou tradicional do vinhedo,

ainda existe a possibilidade de outro aumento por meio da viticultura de precisao
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(VP), o que demanda o uso de novas tecnologias nos vinhedos (OZDEMIR et al.,
2017). A obtencdo remota de indices vegetativos da videira € uma das tecnologias
que vem sendo amplamente estudadas por pesquisadores (LAMB et al.,, 2004,
ACEVEDO-OPAZO et al., 2008; HALL et al., 2011; BONILLA et al., 2015; CANCELA
et al.,, 2017; URRETAVIZCAYA et al.,, 2017; ROMERO et al.,, 2018), as quais
possibilitam identificar a variabilidade no interior do vinhedo de diversos parametros
da planta, possibilitando um manejo mais especifico e detalhado para a redugédo do
consumo de insumos e aumento de qualidade e produtividade dos vinhedos.

Estudos sugerem o indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(normalized difference vegetation index - NDVI) como um bom indicador do
desenvolvimento e vigor vegetativo da videira (ACEVEDO-OPAZO et al., 2008;
BONILLA et al., 2015; JUNGES et al., 2017) e, muitas vezes, do estado hidrico da
planta (ACEVEDO-OPAZO et al., 2008; BALUJA et al., 2012; GONZALEZ-FLOR et
al., 2014; CANCELA et al., 2017), visto que o vigor das videiras e seu estado hidrico
podem também estar relacionados (GONZALEZ-FLOR et al., 2014). Estes, por sua
vez, refletem em outros fatores, como qualidade e produgdo de uva (LAMB et al.,
2004; HALL et al., 2011; CANCELA et al., 2017), o que torna o NDVI indicador
indireto de parametros da composi¢ao de bagas e da producao da videira. O NDVI
relaciona a diferenca entre os valores de reflectdncia nas bandas do infravermelho
préoximo e do vermelho visivel, com a soma dos mesmos. Quanto maior o acumulo
de biomassa verde da superficie avaliada, maior é a reflectancia na faixa do
infravermelho proximo e menor no vermelho visivel, o que implica na relacédo direta
entre o indice e o vigor vegetativo das culturas, e sua variagédo entre O e 1.

Alguns trabalhos sugerem a utilizacdo de mais informagdes juntamente ao
NDVI, visando ampliar a capacidade na estimativa da produgdo e qualidade das
uvas (TAGARAKIS et al.,, 2013; CANCELA et al.,, 2017; URRETAVIZCAYA et al.,
2017), como dados de condutividade elétrica aparente do solo, parametros
topograficos e numero de cachos. Urretavizcaya et al. (2017) chegaram a
confirmagdo de que a utilizagdo adicional do numero de cachos (indicativo da
demanda de fotossintetizados — “sink-size”) ajudou a elevar a significancia da
diferenca da composicdo das bagas entre unidades de gerenciamento, mas
destacaram que o NDVI foi a unica variavel que por si s6 possibilitou diferencia-la.
Tecnologias para medidas automatizadas de parametros relacionados ao sink-size,

como o0 numero de cachos por planta, ja existem, mas ainda expdem dificuldades
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(OZDEMIR et al., 2017). Além disso, Cancela et al. (2017) verificaram que a inclusdo
de dados referentes ao sink-size nao resultou em melhorias na correspondéncia das
zonas definidas com a composig¢ao das bagas.

Na VP, o NDVI ainda é uma das informagdes mais utilizadas diante da
facilidade e disponibilidade de diversos meios e equipamentos para sua
determinacdo. Segundo Junges et al. (2017), a determinacao deste indice por meio
de sensoriamento remoto de superficie ou proximal € uma maneira rapida e nao
destrutiva para monitorar e caracterizar o dossel em qualquer fase vegetativa da
cultura. Portanto, a aquisicdo de dados de NDVI remotamente em vinhedos ainda é
a maneira mais agil e, muitas vezes, mais barata aos viticultores para o manejo da
qualidade e produgao da uva no contexto da VP.

Estudos voltados a utilizagdo de zonas homogéneas de NDVI em vinhedos
para distinguir parametros de qualidade das bagas (ACEVEDO-OPAZO et al., 2008;
HALL et al., 2011; KING et al., 2014; BONILLA et al., 2015; MARCINIAK et al., 2015)
ainda apresentam resultados contraditérios. Segundo Gonzalez-Flor et al. (2014), o
déficit hidrico € um dos fatores desta contradicdo. Acevedo-Opazo et al. (2008)
verificaram que em vinhedos nao irrigados em condi¢gdes de déficit hidrico, o NDVI
foi eficiente para avaliar a producdo e o estado hidrico, porém, ndo para a
caracterizagdo da qualidade da uva. King et al. (2014), em estudo realizado em
vinhedo irrigado sem a presenga de estresse hidrico, verificaram que zonas de vigor
vegetativo baseadas em dados de NDVI, permitiram distinguir diferentes padrbées de
producdo e qualidade da uva. Além disso, em estudo realizado no Canada,
Marciniak et al. (2015) verificaram que a relagéo entre alguns indices de vegetagao
(dentre eles o NDVI) com os atributos de maturacdo da baga foi diferente
dependendo das condi¢des climaticas. Em anos menos chuvosos a maturagao
tecnolégica foi maior em zonas de maior vigor vegetativo, diferentemente de anos
mais chuvosos, onde resultados contrarios ocorreram. Portanto, estudos adicionais
ainda sao necessarios em vinhedos irrigados onde o déficit hidrico pode ser ou nao
controlado no periodo da maturagéo devido a sazonalidade das condi¢gdes climaticas
dentre os ciclos de producdo, o que pode interferir na capacidade do NDVI de prever
esses atributos (GONZALEZ-FLOR et al., 2014).

Nos ultimos anos novas regides produtoras de vinhos finos surgiram no Brasil,
na Serra da Mantiqueira, entre os Estados de Minas Gerais e Sao Paulo. A

elaboracao de vinhos de excelente qualidade, derivados de uvas viniferas tornou-se
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possivel na regido devido ao manejo de dupla poda anual realizado nos vinhedos
(FAVERO et al., 2011; SOUZA et al., 2015). O manejo consiste na transferéncia da
colheita para o periodo de outono/inverno, quando o clima da regido apresenta
condigcbes mais propicias durante a fase de maturagado das bagas, caracterizadas
pela alta insolagéo, baixo indice pluvial e elevada amplitude térmica. Este tipo de
manejo pode modificar algumas condigdes da cultura, como no acumulo de reservas
da videira (SOUZA et al.,, 2015) e resultar em comportamentos distintos do
crescimento vegetativo e da producgao. Isso pode interferir nos indices de vegetacao
neste tipo de vinhedo.

Vinhedos manejados em sistema de dupla poda diante das condi¢des
climaticas abordadas carecem de informacdes referentes a VP baseada na
utilizacdo de indices vegetativos. Portanto, o presente estudo teve como objetivo
avaliar se mapas de distribuicdo espacial do NDVI podem auxiliar na identificacdo de
diferentes padrdes de vigor vegetativo, déficit hidrico, produgcédo e maturagao de uvas
cv. Chardonnay em vinhedo irrigado por gotejamento e sob sistema de dupla poda

na regiao da Serra da Mantiqueira.
1.2 MATERIAL E METODOS
1.2.1 Local e caracteristicas da area experimental

O ensaio foi realizado no municipio de Espirito Santo do Pinhal — SP, em um
vinhedo comercial de 1,1 ha situado a 22° 10’ 49,1” Sul e 46° 44’ 28,4” Oeste e em
uma altitude média de 875 m, durante dois ciclos de produgao (2017 e 2018). O
vinhedo foi implantado em 2008, onde as videiras Vitis vinifera L. cv. Chardonnay
enxertadas sobre o porta-enxerto Paulsen 1103 foram plantadas no espacamento de
2,5 entre fileiras e 1,0 m entre plantas (densidade de 4.000 plantas ha™),
sustentadas em sistema de espaldeira e conduzidas em cordao Royat unilateral. As
fileiras de plantas estavam orientadas na diregdo Leste-Oeste. O vinhedo
encontrava-se dividido em duas areas, as quais foram denominadas como area 1 e

area 2 (Figura 1), sendo estas de 0,6 e 0,5 ha, respectivamente.
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Figura 1 - Localizagdo do vinhedo em estudo no Brasil (A) e no estado de Sao
Paulo (B) e mapa do vmhedo com |nd|ca<_;ao das areas 1e 2 (C)

., I
0 200 400km

As videiras foram cultivadas em ambiente irrigado por meio de sistema de
gotejamento, dotado de uma linha lateral para cada fileira de plantas, um emissor a
cada 0,5 m (dois emissores por planta), com vazao média aferida de 1,83 e 1,99 | h’
nas areas 1 e 2, respectivamente, e uma valvula de derivagédo de agua para cada
area. As linhas laterais de irrigagdo estavam instaladas a uma altura de 0,5 m do
solo. O solo da area 1 do vinhedo foi classificado como um complexo de Cambissolo
Haplico Tb, A moderado, e Neossolo Regolitico, A humico, ambos eutréficos tipicos,
de textura argilosa com cascalho; e da area 2 como uma associagao dos mesmos
tipos de solo (SANTOS et al., 2018). O clima foi classificado como B3rB’3a’ (ROLIM
et al., 2007), correspondente a um clima umido, com deficiéncia hidrica baixa,
mesotérmico e com evapotranspiragdo de referéncia (ETo) total anual entre 855 a
997 mm ano™ (THORNTHWAITE, 1948), com precipitagdo média anual de 1.500
mm ano™’ (PINTO et al., 2011). A Figura 2 apresenta os valores de precipitagdo
mensal (P, mm), médias mensais de temperatura do ar maxima, média e minima
diaria (T max, T med e T min, respectivamente, °C), ETo, em mm dia™’, e umidade
relativa do ar (UR, %), observados entre os meses de janeiro de 2017 (inicio do ciclo
de produgao de 2017) e maio de 2018 (fim do ciclo de producédo de 2018), por meio

de estacdo meteoroldgica automatica (EMA) da marca DAVIS™

, modelo Vantage
Pro2 (Davis Instruments Corp., Hayward, CA, EUA), instalada nas proximidades do

vinhedo em estudo.
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Figura 2 - Precipitacdo mensal (P), médias mensais de temperatura do ar

maxima (T max), média (T med) e minima (T min) diaria,
evapotranspiragao de referéncia (ETo) e umidade relativa do ar (UR),
observados durante os meses correspondentes aos ciclos de
producao de 2017 e 2018 e periodo entre os ciclos. Espirito Santo do

1.2.2
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Fenologia e tratos culturais

A poda de producao foi realizada no dia 4 de janeiro em ambos os anos de

avaliacao (Tabela 1), onde foram mantidas duas e trés gemas apicais por esporao

nas areas 1 e 2, respectivamente, no ano de 2017, e trés gemas em ambas as areas

em 2018. Os despontes mecanizados dos ramos e a desfolha na regido dos cachos

das videiras foram realizados aos 76 dias apds a poda de producao (dapp) em 2017

(10 dias ap6s o inicio da fase de ervilha) e 64 dapp em 2018 (quatro dias antes da

fase de ervilha). Telas de protegdo dos cachos contra o ataque de passaros foram

instaladas no terco inferior da copa das videiras aos 91 e 105 dapp em 2017 e 2018,
respectivamente, e retirados no dia da colheita de cada ciclo.
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Tabela 1 - Datas e dias ap6s a poda de produgao (dapp) do inicio de estadios
de desenvolvimento fenolégico de vinhedo ‘Chardonnay’ durante os
ciclos de produgao de 2017 e 2018

. . Ciclo de 2017 Ciclo de 2018
Estadio fenoldgico
data dapp data dapp
Poda de producgéo 04 de janeiro 0 04 de janeiro 0
Brotacao 14 de janeiro 10 19 de janeiro 15
Floracao 10 de fevereiro 37 10 de fevereiro 37
Chumbinho 25 de fevereiro 52 26 de fevereiro 53
Ervilha 11 de margo 66 13 de margo 68
Maturacao 6 de abril 92 15 de abril 101
Colheita 16 de maio 132 28 de maio 144
Poda de formagao 19 de julho 196 7 de agosto 215

Estadios fenoldgicos segundo a escala de Baggiolini (1952)

O manejo da irrigagéo foi realizado com base na evapotranspiragéo da cultura
(ETc, mm dia™), obtida pelo produto entre a ETo (em mm dia™’) e o coeficiente de
cultura (kc) adotado pela vinicola (Tabela 2), para cada estadio fenolégico da videira
segundo a escala de Baggiolini (1952). A estimativa da ETo foi realizada pelo
método de Penman-Monteith FAO (ALLEN et al.,, 1998), utilizando os dados
climatolégicos oferecidos pela EMA. O manejo da irrigacao foi realizado por turno de

rega variavel.

Tabela 2 - Coeficiente de cultura (kc) para os diferentes estadios fenoldgicos
da videira de vinho. Espirito Santo do pinhal, 2017 e 2018

Estadio fenoldgico ke

Poda até inicio da brotacao 0,3

Inicio da brotacéo até brotacdo com 15 cm 0,4
Brotagdo com 15 cm até 30 cm 0,5
Brotagdo com 30 cm até inicio florescimento 0,6
Florescimento até inicio da maturacéao 0,8
Inicio da maturacao até colheita 0,6

Estadios fenolégicos segundo a escala de Baggiolini (1952)
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1.2.3 Monitoramento da umidade do solo

Duas baterias de tensidmetros foram instaladas em dois pontos distintos de
cada area para realizagao do monitoramento da umidade do solo durante os ciclos
de producdo de 2017 e 2018. Cada bateria agrupava trés tensidmetros digitais de
pungéo, instalados nas profundidades de 0,2, 0,4 e 0,6 m com base na profundidade
da maior parte do sistema radicular da videira (BASSOI et al., 2002). As leituras dos
tensidmetros, dada em kPa, foram realizadas, geralmente, em intervalos semanais.

Os dados de leitura dos tensidmetros foram transformados para valores

correspondentes ao potencial matricial do solo por meio da Equacéo 1.

W= —Lt+ (ht+hc)

10,2 (1)
onde: ¥, é o potencial matricial do solo, em kPa; Lt € a leitura do tensibmetro, em
kPa; ht é a altura acima do solo do tubo tensiométrico, em cm; e hc € a profundidade
de instalacdo do tensidmetro, em cm.

A partir disso, a umidade do solo foi determinada por meio da curva de
retencao de agua no solo (CAS) ajustada pela fungcdo matematica de Fredlund e
Xing (1994). Foram utilizadas duas CAS para cada bateria de tensibmetros, sendo
uma para o tensidmetro instalado a 0,2 m e outra para ambos os tensiébmetros de
0,4 e 0,6 m de profundidade, visto que as caracteristicas fisicas do solo destas
ultimas eram semelhantes.

Para a determinacédo das CAS, amostras de solo deformadas e indeformadas
foram coletadas proximas as baterias de tensidmetros nas profundidades de 0,2 e
0,4 m. As mesmas foram encaminhadas para o Laboratério de Solos da Embrapa
Instrumentacao, em Sao Carlos — SP, para determinacao da distribuicdo do tamanho
de particulas do solo (DTPS), pelo método do analisador granulométrico automatico
de raios gama (NAIME et al., 2001) e por meio de peneiramento da fragao areia (50-
100 pm, 100-250 pym, 250-500 pm, 500-1000 ym e 1000-2000 pm). Um modelo de
DTPS foi ajustado por meio da fungao matematica unimodal de Fredlund et al.
(2000). A CAS foi entao adquirida por meio do método de Arya e Paris (1981), com o
parametro a (fator de forma) ajustado para os solos tropicais brasileiros (VAZ et al.,
2005).
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1.2.4 Medidas do indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI)

As medidas de NDVI do dossel foram realizadas no periodo entre os meses
de janeiro (poda) e maio (colheita) de 2017 e 2018 (Tabela 3), inicialmente com o
intuito de conhecer o comportamento espaco-temporal do indice durante os ciclos de
producao e, posteriormente, utilizar estes mapas para classificar zonas de alto e
baixo vigor vegetativo. Os dados de NDVI foram adquiridos com o uso de um sensor
ativo Crop Circle ACS-430 (Holland Scientific Inc., Lincoln, NE, EUA) (Figura 3A) por
meio de caminhamentos realizados em todas as fileiras de plantas (Figura 3B), com
excegado apenas do primeiro dia de leitura (41 dapp de 2017), onde a mesma foi
realizada pontualmente a cada 4 plantas no decorrer de fileiras intercaladas. Durante
os caminhamentos e leituras pontuais, o sensor foi posicionado na parte superior do
dossel das videiras para aquisicao de dados de reflectancia vertical, a uma altura de

aproximadamente 0,3 m do topo (Figura 3B) e com 10 aquisi¢des por segundo.

Tabela 3 - Datas e dias ap6s a poda de producao (dapp) das leituras do indice
de vegetagcdo por diferengca normalizada (NDVI) em vinhedo
‘Chardonnay’ durante os ciclos de produgao de 2017 e 2018, nos
respectivos estadios fenolégicos

Leituras de NDVI

Estadio fenoldgico 2017 2018

data dapp data dapp
Entre f!oragao © 14 de fevereiro 41 - -
chumbinho
Entre chumbinho e 2 de margo 57
ervilha 9 de marco 64 8 de margo 63
Entre ervilha e 23 de margo 78 i )
maturagao 30 de margo 85
Entre inicio da 13 de abril 99 17 de abril 103
maturacao e colheita 4 de maio 120 8 de maio 124

Estadios fenoldgicos segundo a escala de Baggiolini (1952)
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Figura 3 - Sensor Crop Circle ACS-430 (Holland Scientific Inc., Lincoln, NE,
EUA) acoplado a um receptor GNSS HiPer® GGD (TOPCON,
Pleasanton, CA, EUA) (A) e aquisicao de dados de reflectancia do
dossel de videiras por caminhamento (B)

Os valores de NDVI séo fornecidos diretamente pelo conjunto Crop Circle

(sensor + datalogger) calculados a partir de dados de reflectdncia de dois
comprimentos de onda (670 e 780 nm, correspondentes a faixa do vermelho visivel

e do infravermelho préximo, respectivamente), por meio da Equagéao 2.

R —R
NDVI = 780 670 2
R780 + Re70 @)

onde: R é a refletancia e os subindices sdo os respectivos comprimentos de onda,

em nm.
1.2.5 Georreferenciamento dos dados

O georreferenciamento dos dados de NDVI coletados no vinhedo foi realizado
com o auxilio de receptores GNSS (Global Navigation Satellite System) HiPer® GGD
(TOPCON, Pleasanton, CA, EUA) (Figura 3A), base e rover, os quais permitem o
aumento da precisdo do posicionamento em tempo real por meio do método RTK
(Real Time Kinematic). Para isso, durante aquisicdo dos dados o receptor rover foi
acoplado ao datalogger do conjunto Corp Circle e o receptor base mantido na

posicao central da area. Além disso, as posi¢gdes geograficas das primeiras e ultimas
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plantas de cada fileira do vinhedo foram coletadas utilizando sistema GNSS-RTK
para posterior determinacédo do perimetro e a posi¢cao de cada uma das plantas de

cada area do vinhedo.

1.2.6 Analise estatistica descritiva

Inicialmente foram removidos os valores discrepantes (+ trés vezes o desvio
padrao) do conjunto de dados de NDVI de cada medida realizada, e em seguida
foram determinados os valores de média, mediana, desvio padrao, limites minimo e
maximo e coeficientes de variagédo (CV), curtose (Cur) e assimetria (Ass). A variagao
dos dados em torno da média foi classificada utilizando os valores de CV, segundo
Wilding (1985), como de baixa variagdo para CV < 15%, moderada para 15 < CV <
35% e alta para CV > 35%. Foi realizado o teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov (K-S) com correcéo de Lilliefors, ao nivel de 5% de significdncia para cada
um do conjunto de dados. A analise estatistica descritiva e o teste de normalidade
foram realizados utilizando o programa R 3.3.3 (R CORE TEAM, 2017), com auxilio
do pacote “Remdr” 2.3-2 (FOX; BOUCHET-VALAT, 2017).

1.2.7 Analise geoestatistica

Dois métodos de calculo de semivariogramas experimentais foram adotados
seguindo critério mencionado por Oliveira (2015). Para o conjunto de dados de NDVI
com um numero de pontos amostrais <500 (leitura pontual — 41 dapp de 2017), o
método do semivariograma global (SG) foi adotado, isto €, um Unico semivariograma
foi calculado para toda a area utilizando todo o conjunto de dados. Para o numero de
pontos amostrais >500 (demais leituras de NDVI realizadas por caminhamento), foi
adotado o método do semivariograma local (SL) (HAAS, 1990), ou seja, um
semivariograma para cada ponto interpolado utilizando uma janela de pontos
vizinhos. Para o presente estudo, foi adotado um maximo de 200 pontos vizinhos.

Para o método de SG, foi realizada inicialmente a verificagdo da dependéncia
espacial dos dados por meio de semivariograma experimental isotrépico,
determinados por meio do estimador de Matheron (JOURNEL; HUIUBREGTS, 1978),
e ajuste dos modelos de semivariogramas tedricos (gaussiano, esférico e

exponencial). O melhor modelo de ajuste foi adotado com base no menor valor da
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raiz do erro médio quadratico (RMSE) da validagdo cruzada correspondente. Em

seguida, foram obtidos os paradmetros do modelo adotado (efeito pepita, patamar e

alcance da dependéncia espacial) e a forgca da dependéncia espacial dos dados foi

classificada conforme Seidel e Oliveira (2016) com base no indice de dependéncia

espacial (IDE, %) proposto por Seidel e Oliveira (2014). Segundo Seidel e Oliveira

(2016) o IDE é classificado da seguinte maneira:

a) fraca dependéncia espacial para IDEgsserico < 7%, IDEgxponencial < 6% € IDEgaussiano <
9%;

b) moderada dependéncia espacial para 7% < IDEEgsserico < 15%, 6% < IDEgxponencial <
13% e 9% < IDEgaussiano < 20%;

c) forte dependéncia espacial para IDEgsirico > 15%, IDEgxponenciai > 13% e
IDEGaussiano > 20%.

Em que, IDEEssrico, IDEExponencial € IDEgaussiano S@0 indices de dependéncia espacial
determinados com base nos parametros dos semivariogramas teodricos ajustados
pelos modelos esférico, exponencial e gaussiano, respectivamente.

No caso do método de SL, diante do grande numero de semivariogramas,
um unico modelo foi adotado como padrao além de que nao foi determinado e
classificado o IDE.

Os modelos foram ajustados aos semivariogramas experimentais em ambos
os métodos (SG e SL) de modo automatizado, utilizando o ponderador
“‘No_pairs/std_dev”, o qual tem como base os pesos calculados na razdo do numero
de pares pelo desvio padrdo da semivariancia especifica de cada “lag” (OLIVEIRA,
2015). A partir dos semivariogramas ajustados, a krigagem ordinaria (WEBSTER,;
OLIVER, 2007) e krigagem local (HAAS, 1990) foram utilizadas para a interpolacao
dos dados para SG e SL, respectivamente. Por fim, mapas de classes de NDVI
foram gerados.

A delimitagdo das classes (zonas homogéneas) de NDVI foi realizada pelo
método de Otimizagdo de Jenks (quebras naturais) (JENKS, 1963), o qual permite
minimizar a diferenga intrazonas e maximizar a diferenga entre zonas homogéneas.
Um numero de trés classes foi adotado como padrao para representacao dos mapas
de zonas homogéneas.

O programa Vesper 1.62 (MINASNY et al., 2005) foi utilizado para o calculo

dos semivariogramas experimentais, ajuste dos modelos e interpolagao dos dados.
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A validacdo cruzada e a Otimizacdo de Jenks foram realizadas por meio do
programa R 3.3.3 (R CORE TEAM, 2017) e a confecgdo dos mapas com auxilio do
programa QGIS 2.14 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2015).

1.2.8 Coleta e determinacao de atributos da planta e do fruto

Com o intuito de verificar a potencialidade de zonas de vigor vegetativo,
delimitadas com base em dados de NDVI, na identificacdo de diferentes padrdes de
maturacéo fisioldgica e tecnologica da baga, producéo e estado hidrico da planta em
um mesmo vinhedo, atributos referentes a estes parametros foram amostrados e
determinados durante os dois ciclos de produgao (2017 e 2018). Para isso, plantas
para amostragem foram selecionadas de modo a atender tanto regiées de alto como
de baixo vigor vegetativo do vinhedo, com suporte nos mapas de zonas
homogéneas gerados a partir de dados de NDVI medidos durante a fase de
maturacédo da baga de ambos os ciclos de producao (99 e 120 dapp de 2017 e 103 e
124 dapp de 2018 — Tabela 3). Os mapas foram adotados neste periodo com base
em estudos realizados por Lamb et al. (2004) e Hall et al. (2011), os quais
identificaram maior correlagcdo entre o NDVI da fase de maturacdo e atributos da
baga, produgdo e massa dos ramos podados (variavel da planta representativa ao
vigor vegetativo), além de que, neste periodo as videiras encontram-se com a
expansao total do dossel.

Para a selegdo das plantas para amostragem, foram consideradas duas
zonas de vigor vegetativo para cada area do vinhedo: zona de alto vigor e zona de
baixo vigor vegetativo. Para isso, dentre as trés classes de valores de NDVI
determinadas pelo método de Otimizacdo de Jenks (JENKS, 1963), a classe
correspondente aos maiores valores de NDVI foi considerada como zona de alto
vigor, enquanto a zona de baixo vigor abrangeu as outras duas classes de menores
valores. A divisdo das zonas de vigor foi realizada desta maneira devido aos
seguintes motivos:

a) ao classificar com apenas duas classes de valores de NDVI, a classe com os
menores valores apresentou baixa extensao territorial (<20% do total da area do
vinhedo), o que torna pouco viavel a divisdo do vinhedo para um manejo

diferenciado;
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b) ao considerar uma zona de vigor vegetativo para cada uma das trés classes de
NDVI, novamente a classe de menor valor de NDVI apresentou baixa extensao
territorial, o que mais uma vez torna pouco viavel um manejo diferenciado desta
classe separadamente das demais;

c) o numero de apenas duas zonas de vigor vegetativo pode ser considerado mais
apropriado para areas de pequeno porte (<1 ha), visto que um aumento
demasiado do numero de zonas torna o0 manejo mais complicado, demorado e de

maior custo, sem um retorno garantido nas mesmas proporgoes.

1.2.8.1 Maturagao das bagas

A avaliacdo da maturacao fisiolégica e tecnoldgica das bagas entre as zonas
de vigor vegetativo foi realizada por meio de amostragens de bagas a partir de duas
a trés semanas apos o inicio da maturagdo (monitoramento) até o dia da colheita de
cada ciclo de producao. Esse monitoramento foi realizado inicialmente em intervalos
semanais e em intervalos a cada trés dias no periodo mais proximo da colheita,
totalizando 6 e 7 dias de amostragem nos ciclos de 2017 e 2018, respectivamente.
As coletas de bagas para analise em laboratério foram realizadas de duas maneiras:
a) amostragem composta: uma amostra composta para cada zona de vigor

vegetativo, totalizando duas amostras por area e quatro amostras em todo o
vinhedo;
b) amostragem detalhada: seis amostras por zona de vigor vegetativo, totalizando 12

amostras por area e 24 amostras em todo o vinhedo.

A amostragem detalhada foi realizada apenas no dia da colheita dos dois
ciclos de produgéo, enquanto que a amostragem composta foi realizada nos demais
dias durante a fase de maturagéo da baga.

Para ambos os tipos de amostragem foram utilizadas 24 parcelas de plantas,
as quais foram distribuidas em todo o vinhedo, com 12 inseridas em cada area e
seis em cada zona de vigor vegetativo. Neste caso, foram utilizadas as zonas de
vigor baseadas nos mapas de NDVI medidos aos 99 dapp de 2017 e 103 dapp de
2018 para indicagao das posi¢gdes das parcelas para amostragem do respectivo ciclo
de producao. Cada parcela foi constituida por 14 plantas pertencentes a duas fileiras

vizinhas, sendo sete plantas em cada fileira como apresentado na Figura 4A. A
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coleta de bagas dentro de cada parcela de plantas visando a amostragem composta

de um dos dias, foi realizada da seguinte maneira:

a) duas plantas de cada parcela foram selecionadas aleatoriamente (Figura 4B);

b) dois cachos de cada planta foram selecionados em diferentes ramos (Figura 4C)
e de lados opostos da planta (norte e sul), ou seja, cacho com incidéncia e nao
incidéncia direta dos raios solares;

c) quatro bagas por cacho foram coletadas, uma no topo, outra na parte inferior e
duas na regidao central do cacho (interna e externa) (Figura 4D), semelhante ao

realizado por Trought e Bramley (2011).

Figura 4 - Representacao esquematica das parcelas de amostragem (A) e das
etapas para selecao de plantas (B), cachos (C) e bagas (D)

Ak e, T T 7
R T o e iy R
A b :

A |

As 16 bagas coletadas em cada uma das seis parcelas de cada zona de vigor
foram unidas em uma Unica amostra composta, totalizando 96 bagas por amostra, e
duas amostras por area do vinhedo (amostra de alto vigor e de baixo vigor). Para
cada dia de amostragem, novas plantas dentro da parcela eram selecionadas. A

coleta de bagas para a amostragem detalhada foi realizada do mesmo modo, porém,
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com 12 plantas selecionadas em cada parcela para a coleta de bagas, o que
totalizou uma amostra de 96 bagas por parcela. O procedimento de amostragem
visou minimizar o problema da variabilidade da maturagdo entre plantas, entre
cachos de uma mesma planta e entre as bagas de um mesmo cacho.

As amostras de bagas coletadas foram encaminhadas para o laboratério de
enologia da vinicola para avaliagdo da maturacgéo fisiologica com base em dados da
massa média de baga (MB, g) e do volume do mosto de 100 bagas (V100, ml) e
avaliagdo da maturagao tecnoldgica a partir de dados do conteudo de solidos
soltveis (SS, °Brix), pH e acido malico (AM, g L"). A MB foi obtida por meio da
determinacdo da massa do montante total de bagas de cada amostra (96 bagas) em
balanca digital semianalitica e seu valor dividido pelo numero total de bagas da
respectiva amostra. O V100 foi obtido por meio da maceragao manual das bagas de
cada amostra para extracdo do mosto, onde o mesmo foi peneirado para posterior
determinacdo do volume do mosto com o auxilio de uma proveta graduada e
extrapolacao deste valor para 100 bagas. O valor de SS foi determinado por meio de
refratbmetro digital, o pH por meio de pHmetro de bancada e AM por meio do
método enzimatico, utilizando-se o mosto advindo da maceracdo para estas trés

analises.
1.2.8.2 Potencial produtivo

O potencial produtivo das videiras foi avaliado no dia da colheita de cada ciclo
de producédo (132 dapp de 2017 e 144 dapp de 2018; 16 e 28 de maio,
respectivamente) por meio de dados de producdo por planta (PP, kg planta™),
produtividade (t ha™), nimero de cachos por planta (NC) e massa média de cachos
por planta (MC, g cacho™). Para isso, foram selecionadas aleatoriamente 20 plantas
em cada area do vinhedo, sendo parte destas localizadas nas zonas de baixo vigor e
outra parte nas zonas de alto vigor vegetativo. A selecao dessas plantas no ciclo de
2017 e 2018 foi realizada utilizando como base, respectivamente, os mapas de NDVI
medido aos 120 dapp de 2017 e 124 dapp de 2018. Evitou-se selecionar plantas
dentro das parcelas utilizadas na amostragem de bagas, para prevenir a redugao
nos valores de PP, produtividade, NC e MC devido a retirada de bagas utilizadas na
avaliagao dos atributos durante a fase de maturagao.
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Todos os cachos de cada planta foram colhidos e pesados em balanga digital
semianalitica, com precisdo de 0,1 g, para a determinacdo da PP e estimativa da
produtividade. O NC foi determinado por meio da simples contagem de todos os
cachos pertencentes a cada videira e a MC foi determinada por meio da relagéo
entre PP e NC.

1.2.8.3 Estado hidrico da planta

O estado hidrico da planta foi avaliado com base em dados de potencial
hidrico foliar (¢, MPa), medido em diferentes dias durante as fases de maturagao
dos dois ciclos de producao (106, 120 e 127 dapp de 2017 e 105-106, 120 e 126
dapp de 2018). O monitoramento do y foi realizado por meio de uma camera de
Scholander conforme método proposto por Scholander et al. (1965), com medidas
no periodo da madrugada (¢ de base), entre as 03h30 e 05h00, e no periodo da
manha (g diurno), entre as 10h00 e 12h00. As medidas foram realizadas em uma
das plantas, selecionada aleatoriamente, de cada parcela utilizada na amostragem
de bagas (Figura 4A), totalizando seis plantas por zona de vigor vegetativo e 12
plantas por area, onde foi utilizada uma folha por planta, localizada no terco médio

de ramos produtivos, em cada medida realizada.

1.2.8.4 Vigor vegetativo

O vigor vegetativo em cada zona delimitada foi avaliado com base na massa
fresca dos ramos (MFR, kg planta™), determinada por meio da pesagem de ramos
da poda de formacdo com auxilio de balanga digital semianalitica. A poda foi
realizada no final do periodo de descanso, apos a colheita de cada ciclo de
producdo (196 dapp em 2017 e 215 dapp de 2018; 19 de julho e 7 de agosto,
respectivamente). A poda de formagéao realizada em ambos os ciclos foi poda curta,
com duas gemas por esporao.

As plantas adotadas para a pesagem dos ramos nos ciclos de producao de
2017 e 2018 foram, respectivamente, as mesmas utilizadas para determinacao do g

e do potencial produtivo.
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1.2.9 Analise estatistica dos atributos da planta e do fruto

As diferencas significativas dos atributos de planta e fruto entre zonas de
vigor vegetativo foram avaliadas por meio analise de varidancia (ANOVA), com auxilio
do programa R 3.3.3 (R CORE TEAM, 2017).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Delimitagdo de zonas homogéneas de NDVI

1.3.1.1 Analise estatistica descritiva

Uma taxa de crescimento mais expressiva dos valores de NDVI foi observada
entre 0os 41 e 57 dapp de 2017 em ambas as areas (Tabela 4), que corresponde ao
periodo entre florescimento e logo apds a fase de chumbinho, com crescimento
vegetativo ainda intenso. Entre os 64 e 78 dapp de 2017 e entre os 63 e 103 dapp
de 2018, uma reducdo mais acentuada do valor médio de NDVI foi identificada em
ambas as areas, que pode ser explicada pela redu¢do do volume vegetativo
ocasionada por meio do desponte dos ramos, somado a desfolha na regido dos
cachos realizados aos 76 e 69 dapp de 2017 e 2018, respectivamente. Junges et al.
(2017), em estudo realizado em videiras ‘Chardonnay’ conduzidas por dois sistemas
horizontais (latada e lira) na Serra Gaucha, verificaram resultados semelhantes, com
os maiores valores de NDVI na fase inicial da formag¢ao dos cachos e uma queda
dos valores no periodo proximo ao inicio da maturagdo devido a poda de verao

(correspondente as praticas de desponte e desfolha do presente estudo).
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Tabela 4 - Andlise estatistica descritiva e teste de normalidade dos dados do
indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) medidos em
diferentes dias ap6s a poda de producgao (dapp) do ano de 2017 e
2018 nas areas 1 e 2 do vinhedo

NDVI - Estatistica descritiva®

(c)
Média Med Min Max S cv Cur Ass p

a)

dapp  n

(%)
Ciclo 2017 - Area 1
41 346 0,697 0,715 0,173 0,863 0,101 14,5 3,46 -1,52 <0,01
57 20624 0,804 0,826 0,515 0918 0,068 85 2,86 -1,68 <0,01
64 21235 0,796 0,827 0,362 0,906 0,094 11,8 4,82 -2,11 <0,01
78 19020 0,760 0,793 0,337 0,905 0,101 13,3 2,29 -1,56 <0,01
85 16165 0,774 0,801 0,396 0,921 0,084 10,8 3,47 -1,80 <0,01
99 15967 0,772 0,804 0,353 0,901 0,096 124 3,82 -1,92 <0,01
120 15750 0,784 0,823 0,306 0,924 0,106 13,5 445 -2,10 <0,01

Ciclo 2017 - Area 2
41 302 0,713 0,741 0,317 0,867 0,099 139 1,16 -1,16 <0,01
57 17116 0,819 0,840 0,527 0,912 0,066 8,1 3,67 -1,86 <0,01
64 20758 0,800 0,834 0,384 0,928 0,097 12,1 4,02 -2,01 <0,01
78 16630 0,724 0,779 0,300 0,921 0,143 19,8 045 -1,19 <0,01
85 15057 0,809 0,826 0,532 0,938 0,059 7,3 4,09 -186 <0,01
99 15340 0,791 0,813 0466 0,911 0,072 9,1 3,85 -1,87 <0,01
120 14873 0,807 0,832 0,474 0,914 0,073 9,0 4,25 -2,00 <0,01

Ciclo 2018 - Area 1
63 14100 0,834 0,845 0,574 0,917 0,046 55 6,21 -2,09 <0,01
103 12769 0,785 0,802 0,466 0,905 0,061 7,8 5,37 -2,07 <0,01
124 12977 0,767 0,789 0,406 0,887 0,075 98 4,25 -191 <0,01

Ciclo 2018 - Area 2
63 13190 0,837 0,847 0,639 0,930 0,042 5,0 342 -157 <0,01
103 11978 0,809 0,822 0,552 0,929 0,055 6,8 3,29 -1,59 <0,01
124 11895 0,788 0,805 0,494 0,939 0,068 8,6 3,05 -1,60 <0,01

2 n: numero de pontos medidos; ® Med: mediana; Min: valor minimo; Max: valor maximo; s: desvio
padrao; CV: coeficiente de variagéo; Cur: coeficiente de curtose; Ass: coeficiente de assimetria; © p:
valor de significAncia do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors), os dados seguem
uma distribuicdo normal ao nivel de 5% de significancia quando p>0,05.

Uma moderada variagdo dos dados em torno da média (15 < CV < 35%
(WILDING, 1985) foi verificada apenas para os dados de NDVI medidos aos 78 dapp
do ciclo de 2017 na area 2 (Tabela 4), enquanto que os demais foram classificados
como de baixa variacdo. Todos os valores de mediana estiveram acima dos valores
de média, o que caracteriza uma cauda alongada a esquerda da distribuicdo dos
dados de NDVI, resultado comprovado pelos valores negativos do coeficiente de
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assimetria de todos os conjuntos de dados (Tabela 4). Isso resultou em uma né&o
normalidade dos dados ao nivel de 5% de significancia pelo teste de K-S com
correcdo de Lilliefors (p<0,05). A normalidade dos dados é importante para
assegurar a qualidade dos resultados da analise geoestatistica; no entanto, apenas
dados que apresentem assimetria positiva necessitam de transformacgdo para a
estimativa geoestatistica (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). Além disso, o procedimento
de krigagem com base nos parametros de semivariogramas locais (HAAS, 1990)
nao considera o conjunto total de valores medidos de uma sé vez, e sim apenas
pequenos grupos de dados circunvizinhos, o que torna a n&do normalidade do

conjunto total de dados irrelevante, neste caso.

1.3.1.2 Analise geoestatistica e mapas de NDVI

Visto que apenas para os dados de NDVI medidos aos 41 dapp de 2017
adotou-se o procedimento de krigagem com base nos parametros de um
semivariograma global, devido o numero reduzido de pontos amostrais (<500;
OLIVEIRA, 2015), os seus resultados da analise geoestatistica foram apresentados
em maiores detalhes (Tabela 5). Para cada area do vinhedo, o modelo exponencial
foi o que melhor se ajustou aos semivariogramas experimentais globais dos dados
de NDVI medidos aos 41 dapp. O alcance da dependéncia espacial foi relativamente
baixo para as duas areas, 0 que caracteriza uma elevada variabilidade espacial dos
dados. Isto indica elevada variabilidade do vigor vegetativo no decorrer das fileiras
de plantas nesta fase inicial (ap6s inicio do florescimento), periodo em que os ramos
das videiras apresentam-se ainda com altura e volume de folhas desuniformes. A
dependéncia espacial dos dados de NDVI medidos neste dia foi classificada como
fraca para ambas as areas (IDEgxponencial < 6%: SEIDEL; OLIVEIRA, 2016).

Tabela 5 - Modelos tedricos dos semivariogramas e seus respectivos
parametros de ajuste dos dados do indice de vegetagcao por
diferenga normalizada (NDVI) medidos aos 41 dias apés a poda de
produc¢ao do ano de 2017, nas areas 1 e 2 do vinhedo

i i (@)
Area Modelo Efe'.to Patamar Alcance IDOE RMSE®
pepita (m) (%)
1 Exponencial 0,0035 0,0094 6,13 1,71 0,098
2 Exponencial 0,0049 0,0098 9,17 2,82 0,096

% IDE: indice de dependéncia espacial, de acordo com Seidel e Oliveira (2014); ® RMSE: raiz do erro
médio quadratico da validacao cruzada.
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Para a analise geoestatistica dos dados de NDVI coletados nos demais dias
de avaliagdo, o modelo exponencial foi adotado como padrédo para ajuste dos
semivariogramas locais, utilizando como base o melhor modelo verificado para o
semivariograma global dos dados coletados aos 41 dapp de 2017. Neste caso, o
teste do melhor modelo a ser adotado para cada semivariograma com base na
validagao cruzada nao é praticavel, visto que neste método interpola-se apenas um
ponto por cada semivariograma gerado. Os parametros dos modelos teoricos
ajustados nao foram apresentados devido ao grande numero de semivariogramas
calculados.

Os mapas de distribuicao espacial dos dados de NDVI dos diferentes dias
durante os ciclos de producédo de 2017 e 2018 sao apresentados nas Figura 5 e
Figura 6. As classes dos valores de NDVI dos mapas de 2017 foram determinadas
separadamente em cada area do vinhedo, visto que, por decisdo da vinicola, na
poda de produgéo deste ciclo o numero de gemas por esporao foi diferente entre as
areas (duas e trés gemas para area 1 e 2, respectivamente). Para os mapas de
NDVI do ciclo de 2018 (Figura 6), diferentemente dos mapas do ciclo de 2017,
apenas uma classificagdo de valores foi realizada para todo vinhedo, visto que
nesse ano foram mantidas trés gemas por espordo em ambas as areas. O numero
de gemas reflete diretamente no numero de ramos por planta, e consequentemente

nos valores de NDV/I.
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Figura 5 - Distribuicao espacial do indice de vegetagcao por diferenga
normalizada (NDVI) medido em diferentes dias apés a poda de
producao (dapp) do ano de 2017 nas areas 1 e 2 do vinhedo

Area 2 Area 2 (B)
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continuacao da Figura 5...
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Figura 6 - Distribuicado espacial do indice de vegetacao por diferenga
normalizada (NDVI) medido em diferentes dias apés a poda de
produc¢ao (dapp) do ano de 2018 nas areas 1 e 2 do vinhedo
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Por meio de analise visual dos mapas, foi possivel constatar uma maior
estabilidade temporal da distribuicdo espacial dos dados de NDVI, em ambas as
areas do vinhedo, a partir dos 85 dapp de 2017 (Figura 5E a Figura 5G) e a partir
dos 103 dapp de 2018 (Figura 6B e Figura 6C). Nesses mapas, em geral, as classes
de valores mais baixos de NDVI caracterizaram as regides sul, sudoeste e noroeste
da area 1 e regides central e sudoeste da area 2. A estabilidade temporal do NDVI
pouco expressiva verificada nas datas anteriores (Figura 5A a Figura 5D e Figura
6A), correspondentes ao periodo entre as fases de floragdo e de ervilha, deve-se ao
desenvolvimento vegetativo mais acelerado neste intervalo de tempo em
comparagao aquele entre as fases finais do ciclo, além do efeito do desponte dos
ramos e da desfolha na regido do cacho realizados aos 76 dapp de 2017 e 69 dapp
de 2018.

Ao comparar a distribuicdo espacial dos dados de NDVI entre os ciclos de
producado, verificou-se, de certo modo, semelhangca entre os dois ciclos,
principalmente referentes as fases finais (Figura 5E a Figura 5G e Figura 6B a
Figura 6C), com algumas disparidades nas regides nordeste e leste da area 1 e
norte e sul da area 2. Isso indica que para futuros ciclos de producido pode ser
adotado um mapa padrao determinado com base nos mapas de NDVI de 2017 e
2018.

1.3.2 Locais de amostragem

A Figura 7 apresenta os mapas de distribuicdo espacial dos dados de NDVI
medidos aos 99 e 103 dapp de 2017 e 2018, respectivamente, e a posicdo das
parcelas de plantas para as amostragens de bagas e monitoramento do y. Nas duas
classes de menores valores de NDVI, representadas pelos dois tons de verde mais
claro e consideradas como zona de baixo vigor, foram delimitadas as seis parcelas
de baixo vigor vegetativo em cada area do vinhedo (retdngulos em vermelho). Ja na
classe de maiores valores de NDVI (cor verde escuro), considerada como zona de
alto vigor, as seis parcelas de alto vigor vegetativo foram delimitadas (retangulos em

preto) em cada area do vinhedo.
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Figura 7 - Distribuicdo espacial do indice de vegetagdao por diferenca
normalizada (NDVI) aos 99 dias apo6s a poda de produgéao (dapp) de
2017 (A) e aos 103 dapp de 2018 (B) nas areas 1 e 2 do vinhedo, com
localizagao das parcelas de amostragem de bagas nas zonas de alto
(retdngulo preto) e baixo (retdngulo vermelho) vigor vegetativo

Area 2 NDVI - 2017 | [(A) Area2 |NDVI-2018 |(B)|
99 dapp 103 dapp
0,728 0,617
20,759 20,775 N
0,788 -0,801 A
W50 | N 0,842

NDVI - 2017 Area 1 Area 1

)
0 30 60 m

A Figura 8 apresenta os mapas de distribuicdo espacial dos dados de NDVI
medidos aos 120 e 124 dapp do ciclo de 2017 e 2018, das areas 1 e 2 e a posi¢ao
das plantas para colheita e determinagdo de PP, NC e MC e estimativa da
produtividade do respectivo ciclo de producdo. Nas duas classes de menores
valores de NDVI, consideradas como zona de baixo vigor, foram selecionadas as
plantas de baixo vigor vegetativo em cada area do vinhedo (circulos em vermelho).
Na classe de maiores valores de NDVI, considerada como zona de alto vigor
vegetativo, as plantas de alto vigor vegetativo foram selecionadas (circulos brancos)

em cada area do vinhedo.
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Figura 8 - Distribuicado espacial do indice de vegetacao por diferenga
normalizada (NDVI) medido aos 120 dias ap6s a poda de producao
(dapp) de 2017 (A) e aos 124 dapp de 2018 (B) nas areas 1 e 2 do
vinhedo, com localizagcdao das plantas para determinagcao de
parametros de produtividade nas zonas de alto (circulo branco) e
baixo (circulo vermelho) vigor vegetativo

Area 2 NDVI - 2017 NDVI - 2018 |(B)|
. 120 dapp 124 dapp
0,693 10,561
0,781 0,755 N
] I
0,806 -0,782 A
Bl '35 0,831

1.3.3 NDVI como indicativo do vigor vegetativo da videira

O NDVI permitiu efetivamente diferenciar regides de maior e menor vigor
vegetativo, podendo ser utilizado em pomares de videira ‘Chardonnay’ para esse
fim. Valores médios de MFR foram significativamente diferentes entre as zonas de
vigor vegetativo em ambas as areas e ciclos de produgdo (Figura 9). Como
esperado, os maiores valores de MFR foram verificados nas zonas de alto vigor
vegetativo e o contrario para as zonas de baixo vigor, visto que plantas mais
vigorosas refletem mais na banda do infravermelho préximo e menos na banda do
vermelho visivel. Diversos trabalhos reconhecem mapas de NDVI condizentes com
mapas de vigor vegetativo da videira (LAMB et al., 2004; HALL et al.,, 2011,
PRIMICERIO et al.,, 2012; TAGARAKIS et al.,, 2013; BONILLA et al., 2015). Na
regiao da Serra Gaucha, Junges et al. (2017) também identificaram boa
representatividade dos valores de NDVI com o vigor vegetativo em videiras
‘Chardonnay’, porém, em sistemas de conducgdo horizontal das videiras. Ainda, em
videiras de mesmo cultivar em sistema de condugéo vertical na regidao da Catalunha,
Espanha, o NDVI também foi considerado conexo ao vigor vegetativo (GONZALEZ-
FLOR et al., 2014).
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Figura 9 - Massa fresca dos ramos (MFR) de videiras ‘Chardonnay’ em zonas
de alto e baixo vigor vegetativo, de poda curta de formagao apés os
ciclos de producao de 2017 e 2018 nas areas 1 (A1) e 2 (A2) do
vinhedo. Diferentes letras representam diferenga ao nivel de
significancia de 10, 5 ou 1% ¥ orgwk respectivamente) pelo teste F
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1.3.4 Efeito do vigor vegetativo no estado hidrico da videira

O vigor vegetativo foi indicativo apenas em alguns dos dias de avaliagdo na
discriminacdo de diferentes padroes do estado hidrico da videira. As diferencas
significativas entre zonas de vigor vegetativo foram verificadas principalmente para o
g base (Figura 10). Dentre os dias de avaliacdo durante a fase de maturagao de
2017, o y base foi menor na zona de baixo vigor vegetativo aos 120 dapp na area 1
(p<0,01) (Figura 10A) e aos 106 dapp na area 2 (p<0,10) (Figura 10B). Para a fase
de maturagdo de 2018 foram verificados menores valores de y diurno e base na
zona de menor vigor da area 1 (p<0,05) nos 105 e 120 dapp, respectivamente
(Figura 10C). Em contraste aos demais casos, a area 2 deste mesmo ciclo de
producdo apresentou diferenga significativa de g diurno (p<0,05) entre zonas de

vigor aos 126 dapp (Figura 10D).
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Figura 10 - Potencial hidrico foliar () base e diurno de videiras ‘Chardonnay’
em zonas de alto e baixo vigor vegetativo, durante a fase de
maturacao de 2017 (A e B) e 2018 (C e D) nas areas 1 e 2 do
vinhedo. Diferentes letras representam diferengca ao nivel de

significancia de 10, 5 ou 1% (*, * e **, respectivamente) pelo teste F
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Dentre os dias de avaliacdo do ciclo de 2017, com base nos valores médios
de y base, foi verificado déficit hidrico fraco segundo Van Leeuwen et al. (2009)
(-0,3 < y base < -0,2) na area 1 aos 106 dapp em ambas as zonas e aos 120 dapp
na zona de menor vigor (Figura 10A). O mesmo foi verificado na zona de baixo vigor
da area 2 aos 106 dapp (Figura 10B). Nos demais casos em 2017, ndo foram
verificados déficits hidricos, tanto para g base (> -0,2) quanto para y diurno (> -0,9).
Em 2018, foi constatado déficit hidrico fraco a moderado (-0,5 < g base < -0,3; VAN
LEEUWEN et al., 2009) aos 120 dapp na zona de baixo vigor da area 1 e fraco na
zona de alto vigor (Figura 10C). Déficit hidrico fraco também foi observado aos 126
dapp na area 1 e apenas aos 120 dapp na area 2 (Figura 10D).

Videiras menos vigorosas demostraram estar sujeitas a um maior déficit
hidrico, no entanto, em situacao de déficit hidrico relativamente baixo (maioria dos
casos verificados; Figura 10) isso foi pouco pronunciado. Mesmo assim, identificar
diferentes padrbes de vigor vegetativo no vinhedo ainda deve ser considerado
importante no que diz respeito a indicagéo de pontos para amostragem do .

Mesmo que o numero de dias avaliados com algum nivel de déficit hidrico
tenha sido semelhante entre os ciclos de 2017 e 2018, foram observados valores
meédios de g (base e diurno) mais pronunciados em 2018, em praticamente todos os
dias (Figura 10). Isso indica niveis mais severos de déficit hidrico na fase de
maturagcao desse ano e deve-se, principalmente, aos seus menores niveis de
umidade do solo neste estadio fenoldgico, decorrentes dos menores volumes de
precipitagdo pluvial (Figura 11). Déficits hidricos moderados nesta fase da cultura
(apéds inicio da maturagédo) podem ser benéficos para a composigdo da baga (VAN
LEEUWEN et al., 2009; GONZALEZ-FLOR et al., 2014).
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Figura 11 - Valores de umidade volumétrica do solo (8) em trés profundidades,

precipitagcao (P) e lamina liquida irrigada (LL) nos dias ap6s a poda
de producgao (dapp) dos ciclos de 2017 e 2018, nas areas 1 e 2 do
vinhedo. Intervalos entre pontilhados e entre tracejados
representam a fase de maturagao de 2017 e 2018, respectivamente
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continuagao da Figura 11..
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1.3.5 Efeito do vigor vegetativo na maturagao

Os dados apresentados na Figura 12 sao referentes a amostragem composta,
ou seja, uma amostra de 96 bagas por seis parcelas de cada zona de vigor
(realizada em todos os dias de avaliacdo, exceto no dia da colheita); e a
amostragem detalhada, ou seja, uma amostra de 96 bagas por parcela, esta ultima
realizada apenas no dia da colheita (ultimo ponto de cada grafico), onde foi possivel
determinar um valor médio de seis amostras para cada zona de vigor.

Os valores de MB e V100 em ambos os ciclos de produg¢ao foram superiores
em grande parte dos dapp na zona de alto vigor da area 1 (Figura 12A a Figura
12D), em comparagdo a zona de baixo vigor da mesma area. O mesmo foi
observado para a area 2, porém, com menor expressao. O teor de SS seguiu
comportamento distinto entre os dois ciclos de producao (Figura 12E e Figura 12F).
No ciclo de 2017, os valores foram superiores na zona de maior vigor da area 2 em
todos os dapp, ja no ciclo de 2018, os maiores valores de SS foram encontrados na
zona de menor vigor da area 1. As zonas de vigor nao distinguiram de maneira clara
os valores de pH no decorrer dos dapp avaliados de 2017 (Figura 12G),
diferentemente de 2018, onde a zona de maior vigor da area 2 apresentou valores
mais baixos de pH na maioria dos dapp, porém, com maior clareza no final do ciclo
(Figura 12H). Quanto a AT (Figura 121 e Figura 12J), a zona de baixo vigor
vegetativo da area 1 apresentou os valores mais baixos desse atributo em
comparagao a zona de alto vigor da mesma area, durante os dias avaliados dos

ciclos de producido, com maior expressao para o ciclo de 2018.



Figura 12 -

1,9
1,8 1
=t b 2

[@)]
816

—_

sa de
—t

-

Mas
. —
N W A~ O,
1 1 1

51

Variagao da massa média de baga (A e B), volume do mosto de 100
bagas (C e D), conteudo de soélidos soluveis (E e F), pH (G e H) e
acido malico (I e J) durante os dias apds a poda de produgao (dapp)
do ano de 2017 (esquerda) e 2018 (direita), nas zonas de alto e
baixo vigor vegetativo das areas 1 (A1) e 2 (A2) do vinhedo
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continuacao da Figura 12...
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De certo modo, o monitoramento da maturagdo da baga, realizado com base
na variabilidade do vigor vegetativo das videiras, aumentou a representatividade da
amostragem a variagdo do vinhedo, antes realizada pela vinicola em pontos
escolhidos sem critério e sujeitos a maiores erros de representatividade.

Para comprovar estatisticamente o potencial das zonas de vigor vegetativo na
diferenciagdo do grau de maturagao das bagas, os dados referentes as amostras de
bagas coletadas no dia da colheita de cada ciclo foram submetidos a ANOVA
(Tabela 6). Com base nos resultados obtidos, o vigor vegetativo influenciou
significativamente na maturagéo fisiolégica do ciclo de producao de 2018 da area 1,
observado pelos menores valores de MB e V100 na zona de baixo vigor (p<0,01), o
que sustenta o observado nas Figura 12A a Figura 12D para esta area. Neste caso,
a zona de baixo vigor vegetativo da area 1 refletiu, dentre os diversos fatores, os
efeitos da menor disponibilidade hidrica do solo nesta zona (Figura 10C), o que
levou a menor massa de bagas e volume de mosto. Os efeitos do déficit hidrico na
producdo e composicao de bagas sao mais pronunciados em videiras de menor
vigor (GONZALEZ-FLOR et al., 2014). Segundo Esteban et al. (2002), a menor
disponibilidade hidrica afeta negativamente a elongacdo celular e,

consequentemente, o crescimento da baga.
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Tabela 6 - Valores médios (* erro padrdao da média) e resultados da analise de
variancia da massa média de baga (MB), volume de 100 bagas
(V100), conteudo de sdlidos soluveis (SS), pH e acido malico (AM)
das bagas ‘Chardonnay’ de cada zona de vigor vegetativo,
determinados no dia da colheita de 2017 e 2018 nas areas 1 e 2 do

vinhedo
Z?/?gaofe MB(g)  V100(ml)  SS (°Brix) oH AM (g L)
Area 1 -2017
Alto 159+003 97,0+33 20,9+02 347+002 314+0,13
Baxo  154+003 931+36 21202 345+001 3,01+0,09
p 0,266 0,438 0,300 0,441 0,447
Area 2 — 2017
Alto 150+0,03 90,5+30 217+03 347+001 3,38+0,10
Baxo  146+001 867+16 207+02 346+002 3.21%0,06
p 0,275 0,295 0,015* 0,571 0,169
Area 1-2018
Alto 150+001 787+10 237+03 355+002 293+0,10
Baxo  136+002 70,6+21 252+03 353+001 256+0,16
p <0,001* 0,006 0,008** 0,553 0,075"
Area 2 - 2018
Alto 143+004 783+25 232+02 346+002 317+0,07
Baxo  1,39+002 750+26 23403 350+001 3,00%0,09
p 0,392 0,372 0,572 0,030* 0,490
+ %

, © e ** diferenca significativa (p<0,10, p<0,05 e p<0,01, respectivamente) pelo teste F

Fatores climaticos podem ter influenciado para que MB e V100 nao
apresentassem diferenga significativa entre zonas de vigor no ciclo de 2017 (Tabela
6). Durante os meses de abril e maio, correspondentes as fases de maturacéo de
ambos os ciclos de produgao, a ETo média mensal foi menor em 2017 (3,2 € 2,8 mm
dia” em 2017 contra 3,3 e 3,1 mm dia”' em 2018, para os meses de abril e maio,
respectivamente) (Figura 2), além dos maiores volumes pluviais (338,8 mm em 2017
contra 67,0 mm em 2018, acumulados dos meses de abril € maio). Isso refletiu em
maiores niveis de umidade do solo na fase de maturacao de 2017 (Figura 11) e,
consequentemente, os efeitos do déficit hidrico neste ciclo foram menos
pronunciados nas zonas de baixo vigor, a ponto dos atributos de maturacéo

fisiologica n&o contrastarem entre zonas.
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As zonas de vigor vegetativo permitiram identificar diferenca na maturacéo
tecnoldégica das bagas. Com base nos resultados da ANOVA para os dados de SS
determinados no dia da colheita (Tabela 6), foram constatados resultados
semelhantes aos verificados na Figura 12. Em 2017, a zona de alto vigor vegetativo
da area 2 apresentou os maiores valores de SS (p<0,05), ja em 2018, a diferenca
significativa foi verificada na area 1, porém, com os maiores valores de SS na zona
de baixo vigor vegetativo (p<0,01). Referente ao ciclo de 2018, os menores valores
de MB e V100 (menor tamanho de bagas) para a zona de baixo vigor da area 1,
influenciaram no aumento dos SS desta mesma zona. Segundo Dreier et al. (2000),
existe uma correlagdo entre o tamanho da baga e o teor de agucar final, pois bagas
de menor tamanho em uma mesma condi¢gdo climatica sdo mais susceptiveis a
desidratacdo por meio da evapotranspiragdo por conta da sua maior relagcao
superficie/volume (DREIER et al., 2000; MOTA et al., 2010). Além disso, foi
verificado que as plantas com maior vigor vegetativo, em geral, proporcionaram
maior sombreamento aos cachos, mesmo com a pratica de desfolha, o que pode ter
auxiliado na reducdo da taxa de desidratacdo da baga e, consequentemente,
acarretando em menor concentragao de acgucar no final da fase de maturagcédo na
zona de alto vigor da area 1. Vale ressaltar que esta zona apresentou os maiores
valores de MFR em 2018 (Figura 9), o que enfatiza a influéncia do fator
sombreamento nesse ciclo. Archer e Strauss (1989) identificaram efeito negativo do
sombreamento no teor de agucar em bagas de videira Vitis vinifera L. cv. Cabernet
Sauvignon. King et al. (2014) também verificaram efeitos negativos nas bagas em
funcdo do sombreamento excessivo provocado pelo alto vigor.

Os resultados contrarios verificados no ciclo de 2017 (SS menor na zona de
baixo vigor da area 2; Tabela 6) podem ter ocorrido devido as diferentes condigbes
climaticas na fase de maturagcdo desse ano (maior volume pluvial), as quais
ocasionaram a semelhanga entre o tamanho de bagas e influéncia menos efetiva por
parte dos raios solares nas bagas da zona de baixo vigor. Por outro lado, um dos
possiveis motivos para o aumento do SS na zona de alto vigor, foi a maior area
foliar, caracteristica de plantas mais vigorosas. Este fato pode ter influenciado em
uma maior producao de fotossintetizados (sucrose), os quais sdo transportados para
as bagas por meio do floema, principalmente apdés o inicio da maturagao
(GREENSPAN et al., 1994; ROBINSON; DAVIES, 2000; SANTOS et al., 2009). Isso,

possivelmente, elevou a concentragéo de agucar nas bagas das plantas de alto vigor
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desta area. Por outro lado, o mesmo n&o foi verificado na area 1, provavelmente
devido ao maior tamanho de bagas (maior MB) na zona de alto vigor em
comparagao a mesma zona da area 2 (p<0,05 — resultado ndo apresentado), que
mesmo com maior produgao de fotossintetizados, estes se encontram mais diluidos
na baga.

Os menores valores de SS observados no ciclo de 2017 em comparagao ao
ciclo de 2018 (Figura 12E e Figura 12F e Tabela 6), em ambas as areas do vinhedo,
devem-se, além da retardacao do dia da colheita, a ocorréncia de elevados volumes
de chuva e aumento da UR durante a fase de maturagéo (Figura 2), o que reduziu a
evapotranspiragdo das bagas deste ano. Segundo Dreier et al. (2000), a
evapotranspiragao das bagas € a principal responsavel pelo aumento de SS durante
a fase de maturagdo. Além disso, constantes chuvas durante esse periodo
proporcionaram elevada UR na regido dos cachos e contato mais duradouro da
agua com a superficie das bagas, o que, segundo os mesmos autores, pode
acarretar em diluicdo do conteudo de agucar devido a capacidade da baga em
absorver agua na fase de maturacéo.

O NDVI apresentou pouca eficiéncia na distincdo dos valores de pH e AT da
baga (Tabela 6), como demonstrado anteriormente na Figura 12. ldentificou-se
diferenga significativa para o pH apenas entre zonas de vigor na area 2 do ciclo de
2018 (p<0,05), onde o menor valor médio ocorreu na zona de alto vigor. Este
resultado é condizente com alguns trabalhos verificados na literatura (TROUGHT;
BRAMLEY, 2011; MARCINIAK et al., 2015). A AT, determinada com base no acido
malico, foi significativamente menor na zona de baixo vigor da area 1 (p<0,10) no
ciclo de producao de 2018 (Tabela 6), o que evidencia o observado na Figura 12J.
Videiras de baixo vigor vegetativo tendem a apresentar menor acido malico na
composi¢cdo das bagas (SMART et al., 1985; KING et al., 2014). O aumento da
temperatura da baga é determinante na redugcdo do acido malico (CONDE et al.,
2007), portanto, devido ao menor tamanho de bagas, provavelmente este fator tenha
sido pronunciado na zona de baixo vigor da area 1 no ciclo de 2018. Além disso, a
reducdo do acido malico desta zona pode ser explicada pelo fato de que este acido
€ utilizado como fonte de energia (catabolismo) durante o processo de maturagéo
(SANTOS et al., 2009) e este processo é favorecido quanto maior for o déficit hidrico
(ESTEBAN et al., 2002).
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O comportamento conjunto dos niveis de pH e AT nao foram verificados no
ciclo de 2018 (Tabela 6), onde a area 1 apresentou diferenga significativa apenas
para AT e a area 2 apenas para o pH. Este fato pode estar relacionado aos niveis de
acido tartarico (ndo avaliado neste estudo), o qual apresenta maior poder acido em
comparagao ao acido malico (BONILLA et al., 2015).

Gonzalez-Flor et al. (2014), em estudo realizado em vinhedo de sequeiro,
concluiram que a extensdo e o momento do déficit hidrico podem interferir na
capacidade do NDVI em estimar a composi¢cdo da baga. Neste estudo, em vinhedo
irrigado na regido da Serra da Mantiqueira, esta conclusdo também é valida. Safras
com ocorréncia de maiores volumes pluviais no periodo de maturagdo da baga (por
exemplo, 2017) pode comprometer a utilidade da irrigacdo para controle de déficits
hidricos desejados no vinhedo. Isso, provavelmente, tenha sido o ponto chave para
que o ciclo de 2017 tenha apresentado resultados menos satisfatorios quanto a
utilidade do NDVI em identificar diferentes padrbes de maturagdo da baga no interior
do vinhedo. De modo contrario, em safras com menores niveis de precipitacdo, onde
o déficit hidrico do vinhedo na fase de maturagao da baga pode ser controlado pelo
manejo da irrigacéo (por exemplo, ciclo de 2018), mesmo que com déficit hidrico

pouco expressivo, o NDVI aparenta-se com resultados mais satisfatorios.

1.3.6 Efeito do vigor vegetativo no potencial produtivo

Ao avaliar os valores dos parametros de produgao do vinhedo, foram
identificados valores abaixo dos encontrados em outros estudos. Valores médios de
produtividade estimada variaram entre 2,59 e 3,74 t ha™' nas zonas de baixo vigor e
entre 4,19 e 6,42 t ha™ nas zonas de alto vigor, durante os dois ciclos de producao
(Tabela 7). Mendonga et al. (2016), em estudo realizado com videiras ‘Chardonnay’
e em condicbes de manejo parecidas com as do presente estudo (regido, porta-
enxerto, sustentacdo e poda) porém, em altitudes de 1.280 m, obtiveram maiores
valores médios de produtividade estimada, variando entre 8,77 e 10,14 t ha™', além

de todos os outros atributos de producéo avaliados (NC, MC e PP).
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Tabela 7 - Valores médios (* erro padrao da média) e resultados da analise de
variancia do numero de cachos por planta (NC), massa média de
cachos (MC), producao por planta (PP) e produtividade estimada de
videiras ‘Chardonnay’ em zonas de vigor vegetativo, nas areas 1 e 2
do vinhedo dos ciclos de produgao de 2017 e 2018

Zona de NC MC y PP y Produtingade
vigor (g cacho™) (kg planta™) (tha)
Area 1-2017
Alto 14 +£1,0 87,6 +2,7 1,25+ 0,09 4,98 + 0,34
Baixo 10+1,4 66,0 + 3,7 0,65+ 0,11 259+042
p 0,013* <0,001** - - - - <0,001** - - - -
Area 2 - 2017
Alto 15+1,8 89,7 +6,5 1,43 £ 0,23 5,73 £ 0,91
Baixo 11+1,5 83,334 0,94 +0,12 3,74 £ 0,49
p 0,093* 0,392 - - - - 0,071F - - - -
Area 1-2018
Alto 18 £ 2,1 90,9 +2,1 1,61+ 0,20 6,42 + 0,81
Baixo 11+£1,2 68,8 +4,5 0,78 0,10 3,11 10,41
p 0,011* 0,001** - - - - <0,001** - - - -
Area 2 -2018
Alto 15+1,6 71,6 +3,6 1,05 + 0,11 4,19 + 0,45
Baixo 13+0,9 67,6 £4,0 0,86 + 0,09 3,45+ 0,36
p 0,319 0,476 ----025 - - - -

*, * e ** diferencga significativa (p<0,10, p<0,05 e p<0,01, respectivamente) pelo teste F

As zonas de vigor vegetativo apresentaram-se eficientes na identificagdo de
diferentes padrbées produtivos dentro do vinhedo nas condi¢cdes de manejo e
climaticas apresentadas. Nas zonas de alto vigor vegetativo o NC foi maior
significativamente na area 1 em ambos os ciclos de produgao (p<0,05) e na area 2
no ciclo de produgdo de 2017 (p<0,10) (Tabela 7). O atributo MC foi maior
significativamente apenas na zona de alto vigor da area 1 (p<0,01), em ambos os
ciclos de produgdo. Além disso, as zonas de alto vigor apresentaram
significativamente os maiores valores de PP e produtividade na area 1 em ambos os
ciclos de produgédo (p<0,01) e na area 2, apenas no ciclo de 2017 (p<0,10). Isso
demonstra que a maior produgao das videiras de uma determinada regido do

vinhedo esta associada diretamente ao seu maior vigor vegetativo, ou seja, ao seu
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maior NDVI, o que possibilita a utilizagado deste indice vegetativo como indicativo do
potencial produtivo dentro de vinhedos ‘Chardonnay’ irrigados.

Diversos trabalhos avaliaram a relagao entre o vigor vegetativo e rendimento
da videira com indices de vegetacdo (HALL et al., 2011; GONZALEZ-FLOR et al.,
2014; KING et al., 2014; BONILLA et al., 2015). Na grande maioria dos casos, o
vigor vegetativo estava associado diretamente com a producdo da videira. No
entanto, o fato da area 2 ter apresentado pouca (p<0,10) ou nenhuma (p>0,10)
diferenga significativa dos atributos de produgao entre zonas de vigor (Tabela 7),
pode estar associado ao excesso de desenvolvimento vegetativo em videiras da
zona de alto vigor (maior valor médio de NDVI; Tabela 4), e a menor
heterogeneidade do vigor vegetativo nesta area em comparagdo a area 1,
principalmente no ciclo de 2018 (Figura 8). Resultados semelhantes foram
identificados por Bonilla et al. (2015) ao verificarem que videiras de alto vigor
produziram valores semelhantes ou até menores que as de moderado vigor. Cortell
et al. (2005) indicaram que o excesso de vigor ocasiona redug¢ao do pegamento de
frutos e fecundidade dos brotos. Este fato pode ser constatado com base nos
menores valores de MC observados em 2018 na zona de alto vigor da area 2 em

relacdo a mesma zona da area 1 (Tabela 7).

1.4 CONCLUSOES

Mapas da distribuicdo espacial do indice de vegetacdo por diferenca
normalizada (NDVI) de vinhedos ‘Chardonnay’ irrigados permitem identificar a
variabilidade do vigor vegetativo e da producédo. Porém, precipitagbes pluviais de
altas magnitudes durante a fase de maturagdo podem reduzir a relagao entre zonas
homogéneas do NDVI com os parametros de maturagdo da baga. Tais mapas
mostram zonas de maior e menor NDVI, as quais podem orientar a estimativa da
produtividade do vinhedo e o monitoramento da maturagédo das bagas e do potencial
hidrico foliar, de modo a garantir melhores informagdes sobre sua variabilidade na

area.
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CAPITULO 2 —-CARACTERIZAGAO DA VARIABILIDADE DO SOLO PARA O
MONITORAMENTO DE SUA UMIDADE EM VINHEDO IRRIGADO

RESUMO: Caracterizar a variabilidade espacial dos atributos hidricos do solo em
vinhedos pode auxiliar no manejo diferenciado da irrigagdo. Dados adquiridos por
meio de medidores portateis podem diminuir custos e aumentar o detalhamento da
distribuicdo espacial do solo. No entanto, sdo necessarios estudos para avaliar o uso
de diferentes atributos para o delineamento de zonas de monitoramento da umidade
do solo (8). O objetivo do estudo foi determinar zonas para o monitoramento de 6
com base em diferentes atributos do solo. Em duas areas de um vinhedo cv.
Chardonnay na regido da Serra da Mantiqueira, manejado no sistema de dupla poda
anual e irrigado por gotejamento, amostras de solo foram coletadas para a
determinacao dos atributos areia, silte, argila e o conteudo de agua disponivel do
solo (AD). Medidas de condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e de 6 também
foram realizadas no vinhedo. Os dados interpolados de areia, silte, argila, CEa e 6
por meio da geoestatistica, foram utilizados para a determinagdo de zonas para o
monitoramento de 6, em diferentes procedimentos. Os dados interpolados de AD
foram utilizados para a validagao e escolha do melhor nimero entre duas e quatro
zonas. Os resultados indicaram que a CEa pode ser utilizada na determinacao de
zonas para o monitoramento de 6. Contudo, o uso apenas deste atributo deve ser
limitado quando apresentar alta corregcdo com a AD. A inclusdo da granulometria do
solo auxiliou na determinacado destas zonas e sua contribuicdo foi maior quando a
CEa nao apresentou alta correlagdo com a AD. A inclusdo da 6 pouco contribuiu

para a delimitacdo das zonas para o seu monitoramento.

Palavras-chave: Manejo da irrigagcdo. Conteudo de agua do solo. Condutividade

elétrica aparente. Geoestatistica.

2.1 INTRODUGAO

A irrigagcdo é uma das praticas indispensaveis para a produgao e qualidade
das uvas e, consequentemente, dos vinhos (ACEVEDO-OPAZO et al., 2010),

principalmente em regides onde os volumes de chuvas s&o irregularmente
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distribuidos durante o ano. Por outro lado, a crescente demanda por economia dos
recursos hidricos tem levado os pesquisadores a concentrarem esfor¢cos na busca
por técnicas para elevar a eficiéncia na utilizagdo deste insumo na agricultura
irrigada.

Um dos métodos de manejo da irrigagdo se baseia no monitoramento do
conteudo de agua no solo, o qual visa irrigar apenas o volume necessario para
atingir a umidade do solo de manejo (capacidade de campo ou outro nivel desejado)
e no momento em que o volume armazenado no solo se aproxima a um nivel critico
adotado. Diferentes dos métodos de manejo com base em dados climaticos, o
monitoramento do conteudo de agua no solo permite um manejo dentro do contexto
da agricultura de precisdao (AP), ao considerar a variabilidade espacial da
disponibilidade hidrica do solo mesmo em pequenas areas irrigadas. No entanto,
essa pratica é pouco explorada pelos agricultores, os quais ainda utilizam pontos de
monitoramento sem considerar a sua representatividade em relacdo a area de
cultivo como um todo. Isso, muitas vezes, acarreta em irrigagbes com volumes
excessivos ou limitados.

Conhecer a variabilidade espacial da disponibilidade hidrica do solo € um
fator de grande relevancia para o delineamento de zonas de manejo de irrigagcéo
(NASCIMENTO et al., 2014; HAGHVERDI et al., 2015; ZHAO et al., 2018). Em geral,
quanto menor o valor da agua disponivel de um solo, maior é a frequéncia de
irrigacdes requerida (CARVALHO; OLIVEIRA, 2012), além de um monitoramento
mais acentuado das condi¢des hidricas deste solo. Quando este atributo do solo é
reconhecido espacialmente em toda a area, o manejo da irrigagdo pode ser
realizado de modo mais especifico, com o monitoramento mais detalhado da
umidade do solo para atender as necessidades hidricas de cada ponto do terreno
(ZHAO et al., 2018). Na pratica da AP, utilizar-se de atributos que indiquem
indiretamente a distribuicdo espacial da agua disponivel no solo, considerando-se
muitas vezes uma forma mais facil, rapida e econémica (HAGHVERDI et al., 2015).

A utilizagdo de um grupo de atributos relacionados a disponibilidade hidrica
do solo para delimitar zonas para o manejo diferenciado da irrigagdo em areas
agricolas vem sendo avaliada por meio de procedimentos geoestatisticos e
multivariados (JIANG et al.,, 2011; HAGHVERDI et al., 2015; OLDONI; BASSOI,
2016; OLDONI et al., 2019). Dentre os atributos utilizados, destacam-se a
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condutividade elétrica aparente do solo (CEa) e os referentes a granulometria do
solo.

Dados de granulometria do solo sao altamente representativos a sua
disponibilidade hidrica; no entanto, para sua aquisicdo sao necessarias amostragens
de solo e analises laboratoriais e, devido aos custos de amostragem, o
detalhamento da distribuicdo espacial destes dados pode ser baixo. Medidas da
condutividade elétrica aparente do solo (CEa) obtidas por medidores portateis € uma
alternativa para aquisicdo de dados com elevada densidade amostral ou elevado
tamanho da amostra (numero de medidas por area). Consequentemente, um maior
detalhamento da distribuicdo espacial do solo pode ser obtido, além da vantagem da
rapida coleta de dados com baixo custo (BRANDAO et al., 2011). A CEa é
correlacionada com diversos atributos do solo, dentre eles o conteudo de agua
disponivel do solo (HAGHVERDI et al., 2015). Por outro lado, a umidade do solo (8)
pode interferir na caracterizagao por intermédio da CEa de outros atributos do solo,
devendo ser considerado seu uso em conjunto (BREVIK et al., 2006).

Portanto, o objetivo do presente estudo foi determinar zonas para o
monitoramento da 6 com base em atributos do solo em vinhedos na regido da Serra

da Mantiqueira.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Local e caracteristicas da area experimental

O ensaio foi realizado no municipio de Espirito Santo do Pinhal — SP, em um
vinhedo comercial de 1,1 ha a 22° 10’ 49,1” Sul e 46° 44’ 28,4” Oeste e em uma
altitude média de 875 m, durante os ciclos de produgao 2017 e 2018. O vinhedo foi
implantado em 2008, onde as videiras Vitis vinifera L. cv. Chardonnay enxertadas
sobre o porta-enxerto Paulsen 1103 foram plantadas no espacamento de 2,5 entre
fileiras e 1,0 m entre plantas, sustentadas no sistema de espaldeira e as videiras
conduzidas em corddo Royat unilateral. As fileiras de plantas estavam orientadas na
direcéo Leste-Oeste. O vinhedo, manejado no sistema de dupla poda (FAVERO et
al., 2011; SOUZA et al., 2015), encontrava-se dividido em duas areas, denominadas

como area 1 e area 2 (Figura 1), sendo estas de 0,6 e 0,5 ha, respectivamente.
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Figura 1 - Localizagdo do vinhedo em estudo com indicagdo das areas 1 e 2 e
disposicao do sistem de irrigacao

Limite da area
----- Linha de derivacéo

Linha lateral

As videiras foram cultivadas em ambiente irrigado por meio de sistema de
gotejamento, dotado de uma linha lateral para cada fileira de plantas, um emissor a
cada 0,5 m (dois emissores por planta), com vazio média aferida de 1,83 e 1,99 | h”’
nas areas 1 e 2, respectivamente, e uma valvula de derivagdo de agua para cada
area. As linhas laterais de irrigagdo estavam instaladas a uma altura de 0,5 m do
solo. O solo da area 1 foi classificado por um complexo de Cambissolo Haplico Tb, A
moderado e Neossolo regolitico, A humico, ambos eutréficos tipicos; e da area 2
com solo classificado por uma associagdo dos mesmos (SANTOS et al., 2018). O
clima foi classificado como B3rB’3a’ (ROLIM et al., 2007), correspondente a um
clima umido, com deficiéncia hidrica baixa, mesotérmico e com evapotranspiragao
de referéncia (ETo) total anual entre 855 a 997 mm ano™' (THORNTHWAITE, 1948),
com precipitagdo média anual de 1.500 mm ano™' (PINTO et al., 2011). A Figura 2
apresenta os valores de precipitagdo mensal (P, mm), médias mensais de
temperatura do ar maxima, média e minima diaria (T max, T med e T min,
respectivamente, °C), ETo, em mm dia”", e umidade relativa do ar (UR, %),
observados entre os meses de janeiro de 2017 (inicio do ciclo de producao de 2017)
e maio de 2018 (fim do ciclo de produgdo de 2018), por meio de estagao

meteoroldgica automatica (EMA), da marca DAVIS™, modelo Vantage Pro2 (Davis
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Instruments Corp., Hayward, CA, EUA), instalada nas proximidades do vinhedo em
estudo.

Figura 2 - Precipitagdo mensal (P), médias mensais de temperatura do ar
maxima (T max), média (T med) e minima (T min) diaria,
evapotranspiragao de referéncia (ETo) e umidade relativa do ar (UR),
observados durante os meses correspondentes aos ciclos de
producao de 2017 e 2018 e periodo entre os ciclos
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2.2.2 Manejo da irrigagao

O manejo da irrigacao foi realizado com base na evapotranspiragao da cultura

(ETc, mm dia™), obtida pelo produto entre a ETo (em mm dia™") e o coeficiente de

cultura (kc) adotado pela vinicola para os estadios fenoldgicos da videira baseados
na escala de Baggiolini (1952) (Tabela 1). A estimativa da ETo foi realizada pelo
método de Penman-Monteith FAO (ALLEN et al.,, 1998), utilizando os dados

climatoldgicos oferecidos pela EMA. O manejo da irrigacao foi realizado por turno de
rega variavel.
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Tabela 1 - Coeficiente de cultura (kc) para os diferentes estadios fenolégicos
da videira de vinho. Espirito Santo do pinhal, 2017 e 2018

Estadio fenoldgico ke

Poda até inicio da brotacao 0,3

Inicio da brotagao até brotacdo com 15 cm 0,4
Brotacdo com 15 cm até 30 cm 0,5
Brotagdo com 30 cm até inicio florescimento 0,6
Florescimento até inicio da maturagao 0,8
Inicio da maturacéao até colheita 0,6

Estadios fenoldgicos segundo a escala de Baggiolini (1952)

2.2.3 Amostragem e determinacao dos atributos do solo

2.2.3.1 Atributos fisico-hidricos do solo

Amostras de solo deformadas foram coletadas em diferentes pontos
localizados nas fileiras de plantas das duas areas do vinhedo. Inicialmente, foi
realizada uma amostragem sistematica durante o segundo semestre de 2016, com
coletas em uma malha amostral de 27 pontos para cada area do vinhedo (Figura 3),
com o uso de um amostrador com comando automatico (SACI TRAIL®) acoplado a
um quadriciclo. Em cada ponto foram coletadas amostras de soloa 0,0 -0,2me 0,2
— 0,4 m de profundidade. O limite de até 0,4 m de profundidade foi estabelecido com
base em trabalhos realizados por Bassoi et al. (2002), Bassoi et al. (2003) e Dalbé et
al. (2011), os quais verificaram a maior presenca de raizes de diversos porta-
enxertos até 0,4 m de profundidade, além do Paulsen 1103, onde mais de 80% do
seu sistema radicular encontra-se acima desta profundidade. Depois de um ano,
uma amostragem adicional foi realizada em oito pontos de cada area do vinhedo
(Figura 3), com um trado manual, para a obtencdo de melhores estimativas dos
parametros dos semivariogramas e redugao da incerteza da distribuicdo espacial
dos atributos fisico-hidricos do solo. Portanto, uma malha de amostragem de 35

pontos foi estabelecida para cada area do vinhedo.
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Figura 3 - Localizagdao dos pontos de amostragem e de amostragem adicional
do solo para determinacdao da fragao granulométrica e conteudo de
agua disponivel, nas areas 1 e 2 do vinhedo

(O Pontos de amostragem

0 Pontos de amostragem
adicional

As amostras de solo foram encaminhadas para o Laboratério de Solos da
Embrapa Instrumentacdo, em Sao Carlos — SP, para determinagdo das fracdes
granulométricas (areia, silte e argila) e do conteudo de agua disponivel do solo (AD).
Os valores das fragdes areia, silte e argila de cada amostra de solo foram definidos
por meio da distribuicdo do tamanho de particulas do solo (DTPS), com parte desta
distribuicdo determinada pelo método do analisador granulométrico automatico de
raios gama (VAZ et al., 1999; NAIME et al., 2001) (didametros de particulas entre 2 e
250 pym), e outra parte determinada por meio peneiramento (50-100 um, 100-250
pm, 250-500 pm, 500-1000 pm e 1000-2000 pm). Ambas as partes foram
combinadas e um ajuste da DTPS foi realizado por meio da fungdo matematica
unimodal, proposta por Fredlund et al. (2000). A partir da DTPS ajustada, foram
definidos os valores dos atributos argila, silte e areia pela fragdo correspondente ao
tamanho de particulas < 2um, entre 2 e 50um e entre 50 e 2000 um,
respectivamente. Em seguida, os valores de AD foram determinados pela Equagéao 1
com base nos valores de umidade volumétrica do solo na capacidade de campo (O¢c)
e no ponto de murcha permanente (8pmp), retidas a uma tensdo de -6 e -1500 kPa,
respectivamente, obtidos por intermédio da curva de retengdo de agua no solo
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(CAS) determinada pelo método de Arya-Paris (ARYA; PARIS, 1981), com o
parametro a (fator de forma) ajustado para os solos tropicais brasileiros (VAZ et al.,
2005). O ajuste da CAS foi realizado por meio da fungdo matematica simplificada de
Pham e Fredlund (2008).

AD = (8, — B,pp) X h (1)

onde: B¢ (m3 m'3) € a umidade volumétrica do solo na capacidade de campo, retida
a uma tens&o de -6 kPa, B,m, (M®> m™) é a umidade volumétrica do solo no ponto de
murcha permanente, retida a uma tensao de -1500 kPa, e h (mm) é a profundidade

da camada de solo.
2.2.3.2 Condutividade elétrica aparente e umidade do solo

Medidas de condutividade elétrica aparente do solo (CEa) foram realizadas
em fevereiro de 2018, nas camadas de solo de 0,0 - 0,2 e 0,0 — 0,4 m, por meio de
um medidor manual portatil protétipo desenvolvido pela Embrapa Instrumentacéo
(RABELLO et al., 2010; 2011) (Figura 4). As medidas foram realizadas em fileiras de
plantas intercaladas e a cada 5 plantas, resultando em uma malha amostral de 5,0 x

5,0 m, com 221 e 196 pontos amostrais nas areas 1 e 2, respectivamente (Figura 5).
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Figura 4 - Medidor manual portatil de condutividade elétrica aparente do solo
para medidspntuais

i3

Figura 5 -Localizacdo dos pontos de medida da condutividade elétrica
aparente (CEa) e da umidade volumétrica do solo (8) nas areas 1 e 2
do vinhedo

Concomitantemente, leituras de umidade volumétrica do solo (8) foram

realizadas por meio de um reflectbmetro no dominio do tempo (time domain
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reflectometer — TDR) TDR 100 (Campbell Scientific, Inc., EUA), utilizando hastes de
0,2 m. O procedimento realizado consistiu em inserir as hastes no solo na posi¢ao
vertical até todo seu comprimento atingir o interior do mesmo para a realizagao da
leitura. Isso foi repetido no decorrer do vinhedo em pontos coincidentes com os
utilizados para leitura da CEa, mas em uma malha amostral de 10,0 x 10,0 m e
consequente densidade amostral de 61 e 59 pontos nas areas 1 e 2,

respectivamente (Figura 5).

2.2.3.3 Georreferenciamento dos pontos de amostragem

O georreferenciamento dos pontos de amostragem de solo e medidas de CEa
e 0 foi realizado por meio de receptores GNSS (Global Navigation Satellite System)
HiPer GGD (TOPCON, Pleasanton, CA, EUA), base e rover, os quais permitem o
aumento da precisdo do posicionamento em tempo real por meio do método RTK
(Real Time Kinematic). Além disso, as posi¢des geograficas das primeiras e ultimas
plantas de cada fileira do vinhedo foram coletadas utilizando sistema GNSS-RTK

para posterior determinacéo do perimetro de cada area do vinhedo.

2.2.4 Determinagao de zonas homogéneas dos atributos do solo

2.2.4.1 Analise estatistica descritiva

Os atributos do solo foram submetidos a anadlise estatistica descritiva por
meio da determinagcdo dos valores de média, mediana, desvio padrio, limites
minimo e maximo, coeficiente de variagdo (CV) e coeficientes de curtose (Cur) e
assimetria (Ass). A variagdo dos dados em torno da média foi classificada utilizando
os valores de CV, segundo Wilding (1985), como de baixa variagao para CV < 15%,
moderada para 15 < CV < 35% e alta para CV > 35%. Em seguida, foram realizados
os testes de normalidade de Shapiro-Wilk (S-W) e de Kolmogorov-Smirnov (K-S),
com corregao de Lilliefors, ao nivel de 5% de significancia, para os conjuntos de
dados com numero de amostras < 50 e > 50 respectivamente, como realizado por
Nascimento (2013). A analise estatistica descritiva e os testes de normalidade foram
realizados utilizando o programa R 3.3.3 (R CORE TEAM, 2017), com auxilio do
pacote “Remdr” 2.3-2 (FOX; BOUCHET-VALAT, 2017).
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2.2.4.2 Analise geoestatistica

Cada conjunto de dados dos atributos do solo (areia, silte, argila, AD, CEa e
0) foi submetido a analise geoestatistica para caracterizagcédo e quantificacao da sua
estrutura de distribuicdo espacial, por meio de semivariogramas experimentais
isotropicos determinados pelo estimador de Matheron (JOURNEL; HUIUJBREGTS,
1978). Modelos de semivariogramas tedricos (gaussiano, esférico e exponencial)
foram ajustados aos semivariogramas experimentais utilizando o ponderador
“No_pairs/std_dev”, o qual tem como base os pesos calculados na razdo do numero
de pares pelo desvio padrdo da semivariancia especifica de cada “lag” (OLIVEIRA,
2015). O melhor modelo foi selecionado com base no menor valor da raiz do erro
médio quadratico (RMSE) da validagdo cruzada. Em seguida, foram obtidos os
parametros do modelo selecionado (efeito pepita, patamar e alcance da
dependéncia espacial) e a dependéncia espacial dos dados foi avaliada com base
no indice de dependéncia espacial (IDE, %) proposto por Seidel e Oliveira (2014). A
forca da dependéncia espacial foi entdo classificada com base no IDE conforme
Seidel e Oliveira (2016), como fraca dependéncia espacial para IDEgssrico £ 7%,
IDEExponencial < 6% € IDEgaussiano £ 9%; moderada dependéncia espacial para 7% <
IDEgsierico < 15%, 6% < IDEgxponencial < 13% € 9% < IDEgaussiano < 20%; e forte
dependéncia espacial para IDEgssrico > 15%, IDEgxponencial > 13% € IDEgaussiano >
20%. A partir disso, a krigagem ordinaria (WEBSTER; OLIVER, 2007) foi utilizada
para a interpolagdo dos dados e mapas de zonas homogéneas foram gerados.

O programa Vesper 1.62 (MINASNY et al., 2005) foi utilizado para o calculo
dos semivariogramas experimentais, ajuste dos modelos e interpolagao dos dados.
A validagao cruzada realizada por meio do programa R 3.3.3 (R CORE TEAM, 2017)
com auxilio do pacote “gstat” (PEBESMA, 2004; GRALER et al., 2016) e a
confecgdo dos mapas com auxilio do programa QGIS 2.14 (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2015).

2.2.5 Determinagao de zonas para o monitoramento de umidade do solo
Dois procedimentos (A e B) foram adotados para a determinagdo de zonas

para o monitoramento de 6 (Tabela 2), onde ambos foram aplicados separadamente

para cada area do vinhedo. No procedimento A foram utilizados os dados
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interpolados das trés fragbes granulométricas do solo (areia, silte e argila)
juntamente com os dados interpolados dos atributos determinados por equipamento
manual portatil (CEa e 6 para a camada 0,0 — 0,2 m e apenas CEa para a camada
0,2 — 0,4 m), como demonstrado na Tabela 2. No procedimento B apenas os
atributos CEa e 6 foram utilizados (CEa e 6 para a camada 0,0 — 0,2 m e CEa para
as camadas 0,0 — 0,2 m e 0,0 —0,4 m). Os procedimentos diferenciam-se quanto ao
custo e a praticidade para aquisi¢gao de dados. O primeiro demanda maior custo e
apresenta menor praticidade em comparagao ao segundo, devido a necessidade de

dados provenientes da amostragem de solo (fragdes granulométricas).

Tabela 2 - Procedimentos adotados para determinagdo de zonas para o
monitoramento da umidade do solo com seus respectivos atributos
nas diferentes camadas e analises utilizadas

Procedimento Atributos® Camadas de solo Analises®
FG*9, CEa®*? e 82 00-02m
A FG®?%49 ¢ CEQ®4?) 0,2-0,4m PCA, AA
CEa®2% g p(0-20) 0,0-0,2m
B (0-40) AA
CEa 0,0-02me0,0-04m

® FG: fragdes granulométricas do solo (areia, silte e argila); CEa: condutividade elétrica aparente do
solo; 8: umidade volumétrica do solo; 0-20, 20-40 e 0-40 (entre parénteses): camada de solo 0,0-0,2
m, 0,2-0,4 m e 0,0-0,4 m, respectivamente, do referido atributo; ® PCA: analise de componentes
principais; AA: andlise de agrupamento fuzzy c-means.

As camadas de solo foram consideradas separadamente para a determinagao
de zonas para o monitoramento de 6 (Tabela 2), visto que um maior detalhamento
da profundidade do solo pode oferecer maior exatiddo no momento da escolha dos
pontos de instalacdo de sensores de umidade. Além disso, estes sensores sao
comumente instalados em diferentes pontos do perfil do sistema radicular da cultura,
0 que evidencia a utilidade de mapas de zonas para diferentes camadas de solo.
Outro motivo foi a limitagdo da coleta dos dados de umidade do solo apenas a
camada 0,0 — 0,2 m devido a fatores operacionais, o0 que restringiu a sua utilidade
apenas a determinagao de zonas para o monitoramento de 6 nesta camada de solo.

As zonas do procedimento A foram determinadas por meio de analise
multivariada semelhante a utilizada em trabalho realizado por Li et al. (2007), com a
analise de componentes principais (principal component analysis — PCA) seguida

pela analise de agrupamento (Tabela 2). No procedimento B, apenas a analise de
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agrupamento foi utilizada para a determinagcédo das zonas para o monitoramento de 6

com variaveis combinadas (CEa e 0) e isoladas (CEa) (Tabela 2).

2.2.5.1 Analise de componentes principais

A PCA foi aplicada aos dados interpolados padronizados (média = 0 e desvio
padrdao = 1) dos atributos do solo utilizados para a determinagdo das zonas pelo
procedimento A. Esta andlise foi utilizada para reduzir o numero de variaveis
utilizadas na analise de agrupamento e o problema da multicolinearidade entre os
atributos (LIN et al., 2013), visto que permite resumir a maior parte da variancia total
dos atributos correlacionados em um numero reduzido de novas variaveis nao
correlacionadas, denominadas de componentes principais (JOHNSON; WICHERN,
2007). Apenas as componentes principais que juntas indicam uma variancia
acumulada maior que 75% e/ou as que apresentam autovalor maior que 1, foram
selecionadas para serem utilizadas na analise de agrupamento. O programa R 3.3.3,
com auxilio do pacote “base” (R CORE TEAM, 2017), foi utilizado para realizar a
PCA.

2.2.5.2 Analise de agrupamento

Uma analise de agrupamento nao hierarquica utilizando o algoritmo fuzzy c-
means (BEZDEK, 1981) foi aplicada aos escores das componentes principais
selecionadas de cada camada de solo para a determinacdo das zonas pelo
procedimento A; e diretamente aos valores interpolados padronizados para o
procedimento B. A analise de agrupamento fuzzy c-means € um dos métodos mais
utilizados em trabalhos voltados a delimitagdo de zonas de manejo no contexto da
agricultura de precisao além de ser reconhecida por apresentar resultados bastante
satisfatérios (FRIDGEN et al., 2004; LI et al., 2007; XIN-ZHONG et al., 2009;
GUASTAFERRO et al., 2010; TRIPATHI et al., 2015).

A analise foi realizada utilizando a distancia euclidiana como norma para
expressar a distancia entre as observagdes e os centréides dos grupos; exponente
de ponderagao fuzziness igual a 1,3; e numero de iteragbes limitado a 200. O
conjunto de observagdes (pontos interpolados) foi agrupado em dois, trés e quatro

grupos (isto €, zonas para o monitoramento de 6). O programa R 3.3.3 (R CORE
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TEAM, 2017), com auxilio do pacote “e1071” (MEYER et al., 2017), foi utilizado para

esta analise.

2.2.6 Numero ideal e avaliagio do desempenho de zonas para o

monitoramento da umidade do solo

A distribuicdo espacial dos dados de AD (valores interpolados) foi utilizada
para verificar a eficiéncia da utilizagdo dos demais atributos do solo (areia, silte,
argila, CEa e 0, nos diferentes casos de cada procedimento adotado) para a
determinacdo de zonas para o monitoramento de 6, semelhante ao utilizado por

Haghverdi et al. (2015). Para tanto, foi determinada a variancia da AD ponderada do
interior de cada zona (s%) (FRAISSE et al., 2001) para cada cenario (duas, trés e

quatro zonas em cada camada de solo e area do vinhedo), por meio da Equacgao 2:

Nz
1 2. nh
s2 = ”_Z;(ADi — m)° x n—i @

onde: S% € a variancia ponderada da zona z, nz € o numero total de pontos

interpolados da zona z, AD é o conteudo de agua disponivel do ponto interpolado i,
m € a média dos valores interpolados de AD na zona z e nt € 0 numero total de
pontos interpolados da area.

Em seguida, a variancia total da AD em toda a area (s°T) foi determinada
somando-se as variancias ponderadas de cada caso (Equacéo 3). O melhor niumero
de zonas foi entdo verificado com base nos valores de s?T da AD. Quanto menor seu
valor, melhor foi a divisdo da area em zonas, visando explicar a maior parte da

variacdo da AD na area.
s?T=5s3+55+ - +5% ®)

Apos a escolha do melhor numero de zonas para cada caso, foi aplicada a
analise de variancia (ANOVA - one-way) aos atributos do solo amostrados e

medidos e o teste de Tukey HSD ao nivel de 10% de significancia. Estas analises
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foram realizadas com o propédsito de verificar a eficiéncia da analise multivariada na
divisdo da area em zonas e verificar quais destas diferiram entre si em relagdo as
fragdes do solo areia, silte e argila, CEa, 8 e AD. A analise de variancia foi realizada
utilizando o programa R 3.3.3 (R CORE TEAM, 2017) com auxilio do pacote “Rcmdr”
2.3-2 (FOX; BOUCHET-VALAT, 2017).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Determinagao de zonas homogéneas de atributos do solo

2.3.1.1 Analise estatistica descritiva

A estatistica descritiva dos atributos do solo nas camadas 0,0 — 0,2 e 0,2 —
0,4 m de profundidade das areas 1 e 2 e o respectivo resultado do teste de
normalidade estido apresentados na Tabela 3. Foi observada diferenca entre as
camadas de solo para os valores médios de areia e argila em ambas as areas e AD
na area 2 (p<0,05), o que resume em um solo mais argiloso na segunda camada
(0,2 — 0,4 m) e de maior capacidade de retengao de agua disponivel para a cultura.
Por outro lado, menores valores de CEa foram verificados na camada de 0,0 — 0,4 m
em comparagao a camada mais superficial (p<0,05), o que sugere uma reducao da
CEa com o aumento da profundidade do solo. As fragdes granulométricas e a
umidade do solo sao alguns dos principais fatores responsaveis pela variagado da
CEa (CORWIN et al., 2006), no entanto, outros atributos podem estar interferindo na
variagcdo dos valores de CEa com a profundidade, como a matéria organica e
atributos quimicos do solo, as quais geralmente decrescem com o0 aumento da

profundidade do solo.
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Tabela 3 - Analise estatistica descritiva e teste de normalidade dos atributos
do solo das areas 1 e 2 do vinhedo

Estatistica descritiva®
Atributo® C@mada o) = p'
(m) Média Med Min Max s CV(%) Cur Ass
Area 1

Areia  0,0-0,2 35 46,7a® 47,0 34,9 558 48 10,3 0,03 -0,40 0,811
(%) 0,2-04 35 435b 44,5 322 520 52 11,9 -0,51 -0,53 0,166
Site 0,002 35 155a 157 11,6 19,2 1,8 11,6 -0,44 0,00 0,908
(%) 0,2-04 35 14,8a 152 11,3 20,7 2,3 153 -0,22 0,57 0,130
Argila 0,0-02 35 37,8b 37,1 31,8 51,1 43 11,4 1,28 0,97 0,049
(%) 0,2-04 35 416a 41,3 32,9 51,7 48 11,4 -0,77 0,09 0,781
AD 0,002 35 224a 221 17,4 27,3 2,7 11,9 -0,77 0,05 0,654
(mm) 0,2-04 35 231a 229 18,0 298 32 13,8 -0,57 0,47 0,196

0,002 %9 0,96 0,16 0,10 0,22 0,03 18,4 -0,58 0,05 0,693

CEa 0,0-02 218 76a 73 19 159 23 29,7 0,99 0,54 0,022
(mSm™") 0,0-04 221 46b 44 11 87 14 304 -0,33 0,26 0,002

Area 2
Areia 0,0-0,2 35 49,7a 496 42,4 592 43 88 -0,66 0,24 0,542
(%) 0,2-04 35 419b 41,1 339 52,3 50 11,8 -0,99 0,44 0,040
Site 0,002 35 122a 12,0 90 16,8 1,7 141 0,81 0,63 0,347
(%) 0,2-04 35 12,7a 130 83 16,6 1,9 14,7 -0,20 -0,23 0,578
Argila 0,0-02 35 381b 382 283 455 45 11,7 -0,71 -0,08 0,346
(%) 0,2-04 35 453a 47,2 33,7 53,7 55 12,1 -0,85 -0,49 0,053
AD 0,0-02 35 17,4b 17,4 13,7 22,7 1,7 99 1,69 0,75 0,220
(mm) 0,2-04 35 19,6a 19,7 150 26,0 2,4 12,4 0,93 0,48 0,217

(m3em-3) 0,002 %9 0,21 0,21 0,15 0,27 0,02 12,0 0,28 -0,06 0,788
CEa 0,0-0,2 185 126a 123 23 265 4,1 322 0,89 0,71 0,001
(mSm”) 0004 194 84b 7,8 3,9 190 22 26,7 2,00 0,96 <0,001

# AD: conteudo de agua disponivel do solo; 8: contetido de agua no solo; CEa: condutividade elétrica
aparente do solo; ® n: tamanho da amostra; © Med: mediana; Min: valor minimo; Max: valor maximo; s:
desvio padrao; CV: coeficiente de variagdo; Cur: coeficiente de curtose; Ass: coeficiente de
assimetria; ° p: valor de significancia dos testes de normalidade de Shapiro-Wilk para n<50 e de
Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) para n>50; os dados seguem uma distribuigdo normal ao nivel de 5%
de significancia quando p>0,05; ° diferentes letras mostram diferenca significativa entre camadas
(p=0,05) pelo teste F da andlise de variancia

A variagéo dos dados em torno da média foi classificada como baixa (CV <
15%) segundo Wilding (1985), para a grande parte dos atributos do solo e
classificagdo moderada (15 < CV < 35%) para os atributos silte na camada 0,2 — 0,4
m, umidade na area 1 e CEa em ambas as areas e camadas de solo (Tabela 3). A

grande maioria dos dados de solo seguiu uma distribuigdo normal (p>0,05), com
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excegao dos atributos argila na camada 0,0 — 0,2 m da area 1, areia na camada 0,2
— 0,4 m da area 2 e a CEa nas duas camadas de solo de ambas as areas do
vinhedo (Tabela 3). Neste caso, a transformagdo dos conjuntos de dados com
distribuicdo ndo normal foi descartada para dar sequéncia a analise geoestatistica,
visto que, segundo Oliver (2010), esta n&do € necessaria quando seus valores de
coeficiente de assimetria ndo ultrapassem 1.

A Figura 6 indica as classes de textura do solo das amostras de cada camada
de solo das areas 1 e 2. A classe de textura argilo arenosa foi predominante dentre
as amostras da camada 0,0 — 0,2 m (Figura 6A); ja para a segunda camada de solo,
a classe argilosa foi predominante (Figura 6B). Isso corresponde a diferencga
verificada entre camadas de solo por meio dos valores médios de areia e argila da
Tabela 3. De modo geral, a textura do vinhedo até a profundidade de 0,4 m
correspondeu as classes de solo franco argilo arenosa, franco argilosa, argilo

arenosa e argilosa.

Figura 6 - Tridngulo textural dos pontos de amostragem de solo das areas 1 e 2
nas camadas de 0,0 - 0,2 m (A) e 0,2 - 0,4 m (B)

Camada
0,0'- 0,2m
L1 Area 1

So (A) Camada So (B)

Q
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Areia (%) Areia (%)

2.3.1.2 Analise geoestatistica
Todos os atributos, em ambas as areas, apresentaram dependéncia espacial

dos dados com base nos semivariogramas ajustados. O modelo esférico foi o que

melhor se ajustou para a maioria dos atributos do solo da area 1, seguido pelo



82

modelo exponencial (Tabela 4). Na area 2, os resultados variaram entre os trés

modelos testados (esférico, exponencial e gaussiano).

Tabela 4 - Modelos tedricos dos semivariogramas dos dados de solo das
areas 1 e 2 do vinhedo e seus respectivos parametros de ajuste

i (b)
Atributo® ©3M393 1o el Efeito b tamar AlC2Nce DE™ RMSE®
(m) pepita (m (%)
Area 1

0,0-0,2 Exponencial 0,73 25,95 31,3 1357 2,50

H (o]

Areia (%) 1504  Esférico 600 2847 217 90™ 570
Site (%) 0,0-0,2  Esférico 2.70 3,51 376 46" 1095
°’ 02-04 Esférico 1,99 5,88 403 14,0 234
_ 0,0-0,2 Exponencial 0,90 20,95 426 1817 511

Argila (%) . Mo
0,2-0,4 Exponencial 5,23 2496 30,7 10,8 5,11
0,0-02  Esférico 0,40 7.33 199 99" 272

AD (mm) . Mo
0,2-0,4 Exponencial 1,79 1048 205 7.6 3,26

om*m? 0,0-02 Esférico 1,15x10* 9,10x10* 252 11,6 0,03
CEa 0,0-0,2  Esférico 3,27 5,96 80,3 19,1 1,99
(mSm") 0,004  Esférico 0,91 2,34 772 248 103

Area 2
0,0-0,2 Esférico 9,92 17,36 437 13,6M° 4,16

Areia (°
reia (%) 0204 Exponencial 6,82 2710 438 2017 4,96
Site (3 0002 Gaussiano 2,14 380 583 249° 165
° 0,2-0,4 Exponencial 1,03 2,52 13,0 4,77 1,81
_ 0,0-0.2 Esférico 6,36 1856 427 204 3,76
Argila (%) . Fo
0,2-0,4 Gaussiano 20,12 40,98 824 410 4,84
0,0-0.2  Esférico 1,32 370 484 225 165
AD (mm) . Fo
0,2-0,4 Exponencial 0,23 625 228 135° 2,69

8(M>m>) 0,0-0,2 Gaussiano 4,12x10* 7,22x10* 59,7 250 0,02
CEa 0,0-0,2  Esférico 13,62 18,29 79,8 14,8M° 4,01
(mSm') 00-04 Gaussiano 4,05 536 47,7 114" 213

@ AD: conteuido de agua disponivel do solo; 8: conteudo de agua no solo; CEa: condutividade elétrica
aparente do solo; ® IDE: indice de dependéncia espacial de acordo com Seidel e Oliveira (2014); Fo,
Mo e Fr: dependéncia espacial forte, moderada e fraca, respectivamente, segundo Seidel e Oliveira
(2016); © RMSE: raiz do erro médio quadratico da validagéo cruzada.

Os valores de alcance da dependéncia espacial permaneceram entre 19,94 e
42,59 m na area 1, com excecao da CEa, que apresentou valores proximos de 80 m
para ambas as camadas de solo (Tabela 4). O mesmo néo foi verificado para a area
2, onde os valores de alcance obtidos foram mais altos para a maioria dos atributos

€ com maior variagao entre as camadas de solo para um mesmo atributo. O silte,
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seguido pela AD, ambos da segunda camada de solo da area 2, contrariamente aos
demais atributos da mesma camada, apresentaram baixos valores de alcance, o que
sugere uma elevada variabilidade destes atributos em comparagao aos demais.

Grande parte dos atributos do solo da area 1 apresentou moderada
dependéncia espacial, conforme classificagao proposta por Seidel e Oliveira (2016).
Apenas os atributos areia e argila, na camada 0,0 — 0,2 m, e CEa em ambas as
camadas avaliadas, apresentaram dependéncia espacial forte; e somente o silte, na
camada 0,0 — 0,2 m, apresentou classificacado fraca (Tabela 4). Os atributos da area
2, no entanto, apresentaram resultados mais satisfatérios quanto a qualidade da
dependéncia espacial, onde a maioria dos atributos apresentou dependéncia
espacial forte. Apenas os atributos areia, na camada 0,0 — 0,2 m, e CEa em ambas
as camadas de solo, apresentaram dependéncia espacial moderada; e o silte, na
camada 0,2 — 0,4 m, teve fraca dependéncia espacial. Portanto, de maneira geral, os
atributos da area 2 apresentam melhores estimativas pelo interpolador krigagem em
comparagao aos atributos da area 1. Além disso, em proximas amostragens de solo,
os intervalos entre pontos de coleta para determinagdo do atributo silte, o qual
apresentou fraca dependéncia espacial (camada 0,0-0,2mnaarea1e0,2-0,4 m
na area 2), devem ser reduzidos e/ou erros laboratoriais devem ser minimizados
para garantir dependéncia espacial mais forte (LANDIM, 2006).

Nas Figuras 6, 7 e 8 estao apresentados os mapas de distribuicao espacial

das fragdes granulométricas do solo, AD e 8 e CEa, respectivamente.



Figura 7 - Distribuicao espacial dos atributos areia (A e B), silte (C e D) e argila
(E e F) nas camadas de solode 0,0-0,2m (A,CeE)e0,2-0,4m (B,

D e F) das areas 1 e 2 do vinhedo
(B)
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Figura 8 - Distribuicao espacial dos atributos conteudo de agua disponivel —
AD (A e B) e umidade volumétrica do solo — 8 (C) nas camadas 0,0 —
0,2m(AeC)e 0,2-0,4 m(B) das areas 1 e 2 do vinhedo

Area2 | AD (mm) | [(A)|/W (B)
— 152 r -
17,6

]
mm 2% | N N
225
-250 A
—
27,4

Area 1
Camada Camada
0,0_0’2m _:I 02 04m 0_:30 60m
v - (C)

Camada
0,0-0,2m

Figura 9 - Distribuicao espacial da condutividade elétrica aparente do solo
(CEa) medida nas camadas 0,0 — 0,2 m (A) e 0,0 — 0,4 m (B) das areas
1 e 2 do vinhedo
(B)

Area 2 | CEa (mS ') | L(A)
E“’
- N N
m
122
-146 A A
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Camada
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2.3.2 Determinacgao de zonas para o monitoramento da umidade do solo

2.3.2.1 Andlise de componentes principais

Com base nos resultados da PCA aplicada aos atributos do solo interpolados
de cada camada de solo e cada area do vinhedo (Tabela 5), os escores de apenas
as duas primeiras componentes principais (PC 1 e PC 2) foram selecionados para
serem utilizados na analise de agrupamento, com base no critério adotado
(autovalor = 1 e/ou varidncia acumulada = 75%). Em todos os casos, PC 1 e PC 2
juntas explicaram mais que 75% da variancia total dos dados (varidncia acumulada
variando entre 76,23 e 89,52% para PC 2 das camadas 0,0 - 0,2 € 0,2 - 0,4 m da
area 1, respectivamente). Além disso, foram verificados autovalores maiores que 1
para estas componentes, com excecdo da PC 2 da segunda camada de solo da
area 2, a qual apresentou autovalor de 0,91.

Os valores das cargas das componentes principais representam a relagao
entre a componente e o atributo do solo, ou seja, quanto cada componente explica a
variancia de um determinado atributo em uma escala de -1 a 1. Cargas negativas
indicam uma relagdo contraria entre a componente e o atributo. Deste modo, foi
possivel identificar que a PC 1 de todas as camadas de solo e areas representam,
principalmente, a variacdo dos atributos areia e argila (Tabela 6), sendo para a areia
uma relacgao direta na area 1 e inversa na area 2. Para a argila, ocorreu o contrario.
Os atributos com maior expressao de representatividade a PC 2, foram o silte, nas
duas camadas de solo da area 1, a CEa na camada 0,2 — 0,4 m de ambas as areas,

ea®.
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Tabela 5 - Resultados da analise de componentes principais aplicada aos
dados interpolados dos atributos do solo das camadas 0,0 — 0,2 e
0,2 - 0,4 m nas areas 1 e 2 do vinhedo

Componentes principais

Autovalores Variancia (%)

Variancia acumulada (%)

Area 1 —camada 0,0 -0,2m

PC1 2,34 46,89 46,89
PC 2 1,47 29,33 76,23
PC 3 0,72 14,34 90,57
PC4 0,45 9,07 99,64
PC5 0,02 0,36 100,00
Area 1 —camada 0,2 - 0,4 m
PC1 1,87 46,74 46,74
PC 2 1,71 42,79 89,52
PC3 0,40 10,02 99,54
PC4 0,02 0,46 100,00
Area 2 — camada 0,0 - 0,2 m
PC1 3,28 65,61 65,61
PC 2 1,13 22,61 88,21
PC 3 0,45 8,91 97,12
PC 4 0,14 2,79 99,91
PC5 0,00 0,09 100,00
Area 2 — camada 0,2 -0,4 m
PC 1 2,27 56,66 56,66
PC 2 0,91 22,66 79,33
PC 3 0,73 18,32 97.64
PC 4 0,09 2,36 100,00
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Tabela 6 - Cargas das componentes principais selecionadas para cada atributo
do solo das camadas 0,0 — 0,2 e 0,2 — 0,4 m nas areas 1 e 2 do
vinhedo

Componentes

L , Areia Silte Argila CEa 0
principais selecionadas

Area 1 —camada 0,0-0,2m

PC1 0,878 -0,125 -0,915 -0,626 -0,574

PC 2 -0,441 0,820 0,149 -0,420 -0,633
Area 1 — camada 0,2 -0,4 m

PC1 0,973 -0,432 -0,781 0,354 -

PC 2 -0,175 -0,815 0,601 0,809 -
Area 2 — camada 0,0 - 0,2 m

PC1 -0,889 -0,839 0,961 -0,875 0,312

PC 2 0,277 -0,402 -0,103 -0,323 -0,882
Area 2 — camada 0,2 - 0,4 m

PC1 -0,885 -0,576 0,957 -0,485 —

PC 2 -0,054 -0,540 0,022 0,782 -

CEa: condutividade elétrica aparente do solo; 6: umidade volumétrica do solo
2.3.2.2 Anidlise de agrupamento e definigdo do numero de zonas

A analise de agrupamento foi, portanto, aplicada aos escores das
componentes selecionadas (PC 1 e PC 2) do conjunto de atributos testados
referentes ao procedimento A, além dos dados interpolados dos atributos do
procedimento B, para determinar duas, trés e quatro zonas em cada caso. A Figura
10 apresenta a s°T da AD em fungdo do nimero de zonas testadas para cada
conjunto de atributos em diferentes camadas de solo das areas 1 e 2 do vinhedo. Foi
utilizada a s?T da AD de toda a area n&o dividida em zonas (uma classe de valores)
como sendo 100% da variancia. Na maioria dos casos o numero de quatro zonas foi
0 que apresentou os menores valores de a s°T, ou seja, entre 0 nimero de zonas
testadas a divisdo de quatro zonas permitiu explicar a maior parte da variancia da
AD. Quanto menor a s*T da AD, melhor é a divisdo do nimero de zonas, no entanto,
isso nao deve ser considerado como unica regra, tendo em vista que o aumento do
numero de zonas aumenta o detalhamento, o que pode ser um fator negativo quanto
a operacionalidade e praticidade do manejo. Portanto, em apenas um dos casos foi
considerado o numero de quatro zonas (CEa na camada de 0,0 — 0,4 m da éarea 2;

Figura 10B), o qual apresentou um aumento superior a 10% da variancia explicada
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da AD quando passou de trés para quatro zonas. Nos demais casos, adotou-se o
melhor numero entre duas e trés zonas, sendo duas apenas em dois casos, ambas
para a area 1 (Figura 10A): quando geradas com base na fragdo granulométrica e

CEa (camada 0,2 — 0,4 m); e com base na CEa e 6 (camada 0,0 — 0,2 m).

Figura 10 - Variancia total (s?T) do contetido de agua disponivel do solo (AD)
em relacdao ao numero de zonas testadas com base nos atributos
do solo das areas 1 (A) e 2 (B) nas diferentes camadas de solo
(entre parénteses)

100 l---r:::frff.‘f.‘ffff%f;;;;::::ﬁ .............. Ao " 100 ’,; ........ o
= o " g L X ggd e, o g .
D | a"" i A
Q 80 80
S 701 *, .. 70-
5 W s
o
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8 50_ ceeifees FG + CEa + e (0’0_0,2 m). 50_ ..........
S 907 ..=--FG + CEa (0,2-0,4 m) oy T »
& -&-CEa+0(0,002m) | e . S %
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30 > CEaI(O,O 0,4 m)l | 30 . | .
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(A) Numero de zonas (B) Numero de zonas

FG: fragdes granulométricas do solo (areia, silte e argila); CEa: condutividade elétrica aparente do
solo; 6: umidade volumétrica do solo

Diferentes desempenhos foram verificados entre areas e camadas de solo
avaliadas quanto a percentagem da variancia explicada da AD com a divisdo das
areas em zonas (Figura 10). Para a area 1, o melhor desempenho para até quatro
zonas foi verificado quando estas foram geradas a partir do procedimento A, ou seja,
utilizando dados de granulometria do solo, CEa e 6 (Figura 10A) com variancia
explicada entre 41 e 49% da variancia total da AD. Nos demais casos dessa mesma
area, menos de 10% da variancia total pode ser explicada. Isso demonstra que
nesta area a utilizagado apenas de atributos determinados por equipamento portatil
(CEa e 0) para a geragao de zonas para o monitoramento de 0 foi pouco eficiente.

Ja para a determinagao das zonas na area 2, resultados mais satisfatérios
foram verificados quando utilizados apenas dados provenientes de medidores
portateis de CEa e 0 (Figura 10B), referente ao procedimento B. O resultado mais

satisfatério para a camada 0,0 — 0,2 m foi verificado quando se utilizou apenas a
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CEa para a determinagdo das zonas (Figura 10B), com variancia explicada de 66%
da variancia total da AD em até quatro zonas. Em contrapartida, um pior
desempenho foi verificado para a camada de solo 0,2 — 0,4 m desta mesma area,
com um maximo de 10% da variancia total da AD explicada (Figura 10B). Isso
sugere que a divisdo da camada de solo 0,2 — 0,4 m da area 2 em zonas foi pouco
eficiente para a diferenciacdo da AD e monitoramento de 6.

A Figura 11 apresenta os mapas das zonas para o0 monitoramento de 6
geradas com base em diferentes atributos do solo e camadas de solo conforme

procedimentos apresentados na Tabela 2.
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Figura 11 - Zonas para o monitoramento da umidade do solo geradas com base
em diferentes atributos (entre parénteses) de diferentes camadas
de solo nas areas 1 e 2 do vinhedo
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FG: fragdes granulométricas do solo (areia, silte e argila); CEa: condutividade elétrica aparente do
solo; 6: umidade volumétrica do solo
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2.3.3 Validacao das zonas para o monitoramento da umidade do solo

As analises multivariadas utilizadas para a delimitagdo das zonas para o
monitoramento de 8 no vinhedo, tanto do procedimento A como do procedimento B,
foram eficientes para diferenciar as fragdes granulométricas do solo, a CEa e a 6
entre pelo menos duas zonas em todos os casos em ambas as areas (Tabela 7 e
Tabela 8), exceto pela fragéo silte na camada de solo 0,2 — 0,4 m da area 2. Ja para
os dados de AD, principal atributo, resultados satisfatorios foram verificados na area
1 quando adotado o procedimento A, e na area 2 quando ambos os procedimentos
foram adotados. Uma excegado ocorreu para a utilizagao das fragdes granulométricas
e da CEa na camada de solo 0,2 — 0,4 m, onde os valores médios de AD nao
diferiram significativamente entre as zonas. Esses resultados refletem com o
verificado anteriormente na Figura 10, diante da limitada reducdo de valores de s°T

da AD com a divisdo em até quatro zonas.
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Tabela 7 - Valores médios dos atributos areia, silte, argila, condutividade
elétrica aparente (CEa) umidade volumétrica (0) e conteudo de agua
disponivel do solo (AD) medidos nas zonas para o monitoramento
da umidade do solo geradas a partir de diferentes combinagdes de
atributos da area 1 do vinhedo

Areia Silte Argila CEa 0 AD
Zona “ 3 3
- —-—=-—=—(%)--- - (mMSm7)  (m"m~)  (mm)
FG + CEa + 6 (camada 0,0 — 0,2 m)
1 49,1 a 14,7b 36,2b 8,2a 0,174 a 20,8b
2 40,8 b 16,1 ab 43,2 a 8,7 a 0,186 a 24,7 a
3 479 a 16,7 a 35,7b 6,4b 0,141b 23,5a
p <0,001 0,014 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
FG + CEa (camada 0,2 - 0,4 m)
46,5 a 14,2 b 39,3b 49 a - 218b
38,5b 16,0 a 455 a 39b — 257 a
p <0,001 0,024 <0,001 <0,001 — <0,001
CEa + 8 (camada 0,0 — 0,2 m)
- - - 6,7b 0,145b 22,4 a
- - - 8,9a 0,185 a 22,4 a
p - - — <0,001 <0,001 0,972
CEa (camada 0,0 — 0,2 m)
1 - - - 72b - 220a
2 — — — 91a — 226 a
3 — - — 6,0c — 228a
p - - - <0,001 - 0,749
CEa (camada 0,0 - 0,4 m)

1 — — — 43b — 453 a
2 — — — 59a — 44,3 a
3 - - — 3,3¢ - 48,0 a
p — — — <0,001 — 0,394

FG: fragcdes granulométricas (areia, silte e argila); p: valor de significancia pelo teste F da analise de
variancia; diferentes letras indicam diferencga significativa pelo teste de Tukey a 10% de significancia
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Tabela 8 - Valores médios dos atributos areia, silte, argila, condutividade
elétrica aparente (CEa) umidade volumétrica (8) e conteudo de agua
disponivel do solo (AD) medidos nas zonas para o monitoramento
da umidade do solo geradas a partir de diferentes combinagdes de
atributos da area 2 do vinhedo

Areia Silte Argila CEa 0 AD
Zona -1 3 3
- —-—=-—=—(%)--- - (mMSm’)  (m"m7)  (mm)
FG + CEa + 6 (camada 0,0 — 0,2 m)
1 470b 10,4 b 42,6 a 10,4 b 0,204 b 159b
2 519a 12,7 a 353b 13,7 a 0,205 b 17,8 a
3 46,4 b 12,6 a 41,0 a 13,0 a 0,224 a 18,0 a
p 0,001 0,002 <0,001 <0,001 0,042 0,007
FG + CEa (camada 0,2 — 0,4 m)
1 40,0b 129 a 471 a 8,4 ab - 19,7 a
2 46,2 a 13,4 a 40,4 b 89a — 19,6 a
3 38,4 b 11,6 a 50,0 a 79b — 19,1 a
p <0,001 0,079 <0,001 0,053 - 0,843
CEa + 6 (camada 0,0 — 0,2 m)
1 — — — 10,7 b 0,208 ab 16,4 b
2 — — — 13,6 a 0,192 b 179 a
3 - - - 13,4 a 0,222 a 17,8 a
p - - - <0,001 <0,001 0,043
CEa (camada 0,0 - 0,2 m)
1 — — — 10,3 ¢ — 159b
2 - - - 14,5 a - 18,1 a
3 - - - 12,1b - 17,7 a
p — — — <0,001 — 0,005
CEa (camada 0,0 — 0,4 m)
1 - - - 72c - 34,4 b
2 — — - 8,8b — 38,2a
3 - - - 8,0 bc — 37,2 ab
4 — — - 10,3 a — 38,0 ab
p — — - <0,001 — 0,094

FG: fragdes granulométricas (areia, silte e argila); p: valor de significancia pelo teste F da analise de
variancia; diferentes letras indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey a 10% de significancia
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O baixo desempenho do procedimento B verificado na area 1 pode ser
explicado pela baixa correlagdo entre a AD e os atributos CEa e 0 desta area
(Tabela 9). Em contraposto, o procedimento A ndo resultou em zonas para o
monitoramento de O eficientes quanto a caracterizagdo da AD na camada 0,2 — 0,4
m da area 2 devido a sua elevada correlagdo apenas com o atributo silte da mesma
camada (Tabela 9). Além disso, as zonas delimitadas para este caso (area 2 da
Figura 11B) apresentaram elevada continuidade espacial sendo, portanto,
influenciadas com maior peso pelos atributos areia, argila e CEa (atributos com
valores de alcance elevados; camada 0,2 — 0,4 m — Tabela 4), e pouco pelo silte,
unico atributo com elevada correlacdo com a AD. Isso contribuiu para que o silte e a

AD nao fossem diferenciados entre as zonas desse caso (Tabela 8).

Tabela 9 - Coeficiente de correlagdo entre dados interpolados do conteudo de
agua disponivel no solo (AD) e demais atributos utilizados na
delimitagcao de zonas para o monitoramento da umidade do solo das
areas 1 e 2 do vinhedo

Conteudo de agua disponivel (mm)

Atributo Ca(r:‘n";da 0,0-02m 02-04m 0,0-04m
Area1 Area?2 Area1 Area?2 Area1 Area?2
0,0-0,2 -0,776 0,278 - — — —
Areia (%)
012 - 0’4 - - '0,581 '0,154 - —
. 010 = 0’2 0,601 0,915 —_ —_ - —
Silte (%)
0,2-04 - - 0,735 0,717 - -
0,0-0,2 0,552 -0,502 - — — -
Argila (%)
0’2 = 0’4 - - 0,192 '0,104 - -
CEa 0,0-0,2 -0,031 0,756 - _ _ _
mSm’)  00-04 - - 0,378 0291  -0,242 0,567

e(m°m® 00-02 -0,144 -0,058 - —~ —~ —~

CEa: condutividade elétrica aparente do solo; 8: umidade volumétrica do solo

Em todos os casos em que houve diferenca significativa da AD entre zonas,
0s menores valores desta foram verificados na zona 1 (Tabela 7 e Tabela 8). Para o
manejo da irrigagdo, a umidade do solo da zona 1 deve ser monitorada com maior
frequéncia e seu nivel pode ser utilizado como indicativo do melhor momento para a

aplicagao de agua nas areas 1 e 2 nas fases da cultura em que for necessaria maior



96

seguranca quanto ao déficit hidrico. Nas demais zonas, o monitoramento pode
indicar a quantidade necessaria da lamina de irrigagcédo para que se atinja a umidade
de manejo desejada.

Entre os procedimentos adotados (A e B; Tabela 2), o primeiro proporcionou a
determinacdo de zonas com maior garantia quanto a caracterizagdo dos diferentes
niveis de AD do solo. No entanto, a adogcdo do procedimento B, por ser mais
econbémica quanto aos custos para aquisicdo de dados, nao deve ser
desconsiderada, com base nos resultados satisfatérios identificados para a area 2
do vinhedo. Além disso, os resultados indicam que a utilizacdo de dados de umidade
do solo juntamente com a CEa na determinagcdo das zonas ndo auxiliou para a
melhoria da caracterizagdo da AD, o que sugere a utilizagao isolada da CEa como

satisfatéria para os casos em que apresentar elevada correlagdo com a AD.

2.4 CONCLUSOES

A condutividade elétrica aparente do solo (CEa) pode ser utilizada na
determinacdo de zonas para o monitoramento da umidade do solo em vinhedo
irrigado. Contudo, o uso apenas deste atributo deve ser limitado quando apresentar
alta corregdo com o conteudo de agua disponivel do solo. A inclusdo da
granulometria do solo auxiliou na determinacédo destas zonas e sua contribuigao foi
maior quando a CEa nao apresentou alta correlagdo com o conteudo de agua
disponivel do solo. A inclusdo da umidade do solo pouco contribuiu para a

delimitacao das zonas para o seu monitoramento.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Em vinhedos cv. Chardonnay irrigados por gotejamento e manejados sob
sistema de dupla poda, os mapas da distribuigdo espacial do indice de vegetagcao
por diferenga normalizada (NDVI) identificam a variabilidade do vigor vegetativo e da
producdo da videira. Durante a fase de maturacdo da baga, a ocorréncia de
precipitacdes pluviais de alta magnitude pode reduzir a relacdo entre as zonas
homogéneas de NDVI com os parametros que caracterizam a maturagao da baga na
colheita. Tais mapas mostram zonas de maior e menor NDVI, as quais podem
orientar a estimativa da produtividade do vinhedo e o monitoramento da maturacao
das bagas e do potencial hidrico foliar, de modo a garantir melhores informacgdes
sobre sua variabilidade na area.

A condutividade elétrica aparente do solo (CEa) pode ser utilizada na
determinacdo de zonas para o monitoramento da umidade do solo (8). Contudo, o
uso apenas deste atributo deve ser limitado quando apresentar alta corregdo com o
conteudo de agua disponivel do solo (AD). A inclusdo da granulometria do solo
auxiliou na determinagao destas zonas e sua contribuigdo foi maior quando a CEa
nao apresentou alta correlagdo com AD. A inclusdo de 6 pouco contribuiu para a

delimitacdo das zonas para o seu monitoramento.
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