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RESUMO

Sensores podem auxiliar no monitoramento do nitrogénio no tecido foliar e da agua
no solo, mas para esse proposito eles necessitam ser calibrados. Assim, o presente
trabalho teve como objetivo propor um procedimento para o uso do clorofilbmetro em
ma area de producdo comercial de uva para vinho, no contexto da vitivinicultura de
precisdo, avaliando a variabilidade temporal do teor de nitrogénio foliar e as suas
relagdes com as zonas homogéneas de solo e da planta. O estudo foi desenvolvido
no municipio de Espirito Santo do Pinhal, estado de S&o Paulo, no ciclo de producéo
de 2019 de um vinhedo com a cv. Chardonnay sobre o porta-enxerto Paulsen 1103.
O vinhedo foi irrigado e fertirrigado por um sistema de irrigacao por gotejamento. O
equipamento HS2 HydroSense, calibrado para diferentes zonas homogéneas quanto
a fragdo granulométrica do solo, foi utilizado em 6 datas durante o ciclo de producéo
para a determinacdo do conteudo de agua a 0-20 cm de profundidade, e em 20
pontos por zona. O indice relativo de clorofila foi medido pelo clorofilébmetro
ClorofiLOG CFL 1030 em 4 datas durante o ciclo de producéo, e em 40 plantas por
data. Para a calibragdo do clorofildmetro, amostras de folhas foram coletadas para a
determinacdo em laboratério dos teores de clorofila e de nitrogénio. A producao por
planta, numero de cachos por planta, massa média de cachos por planta e
produtividade da area total foram determinados. A maturacdo tecnoldgica das bagas
foi observada por amostragens periddicas de bagas para a determinacdo do pH,
acido malico e sdlidos soluveis. A partir dos modelos gerados, o clorofildmetro foi
capaz de estimar com precisdo satisfatéria os teores de clorofila a, b e total, mas
para os teores de nitrogénio foliar, a precisdo foi menor. Foi possivel estimar com
elevada precisao a umidade do solo por meio dos modelos matematicos gerados. As
zonas homogéneas de solo apresentaram grande influéncia sob a umidade do solo,
parametros da planta e da producdo das videiras. As zonas homogéneas de NDVI,
medidas com o uso do sensor ativo Crop Circle ACS 430, apresentaram pouca
influéncia sob os parametros da planta, sendo mais relacionadas aos aspectos
qualitativos das uvas. Os indices relativos de clorofila e os teores de clorofila
demonstraram comportamento semelhante ao do nitrogénio foliar, com a interacao
dos pigmentos com os teores de nitrogénio foliar sendo mais acentuada quando

comparadas dentro das zonas homogéneas de solo.



Palavras chaves: Vitis vinifera L.. Viticultura de precisdo. Clorofildometro. Zonas

homogéneas.



ABSTRACT

Sensors can assist in monitoring leaf tissue nitrogen and soil water, but for this
purpose they need to be calibrated. Thus, the present study aimed to propose a
procedure for the use of a chlorophyll meter in a commercial growing area of wine
grapes, within the context of precision viticulture, evaluating the temporal variability of
leaf nitrogen content and its relationship with homogeneous soil and plant zones. The
study was carried out at Espirito Santo do Pinhal, state of Sdo Paulo, Brazil, in the
2019 growing season of vineyard of cv. Chardonnay grifted on Paulsen 1103
rootstock. Plants were irrigated and fertigated by a drip irrigation system. The HS2
HydroSense equipment, calibrated for different homogeneous zone of soil fractions,
was used to determine the water content at 0-20 cm depth in 6 days throughout the
growing season, at 20 points in each zone. The relative chlorophyll index was
measured using the chlorophyll meter ClorofiLOG CFL 1030 in 4 days throughout the
growing season, in 40 plants by day. Leaf samples were collected for laboratory
determination of chlorophyll and nitrogen contentes and calibration of the chlorophyll
meter. The production per plant, number of bunches per plant, average mass of
bunches per plant and vyield (total area) were determined. The technological
maturation was observed by periodic sampling of berries to determination of pH,
malic acid and soluble solids in laboratory. From the mathematical models
generated, the chlorophyll meter was able to estimate with satisfactory precision the
levels of chlorophyll a, b and total, but for the levels of leaf nitrogen, the precision
was lower. It was possible to estimate the soil moisture with high precision through
the mathematical models generated. The soil homogeneous zones had a great
influence on soil moisture, plant parameters and grape production. The
homogeneous zones of NDVI, measured with an active sensor (Croip Circle ACS-
430), showed little influence on the plant parameters, and were more related to the
grape qualitative characteristics. The relative chlorophyll indices and chlorophyll
contents showed a behavior similar to that of leaf nitrogen, with the interaction of
pigments with leaf nitrogen levels being more accentuated when compared within soil

homogeneous zZones.



Keywords: Vitis vinifera L.. Precision viticulture. Chlorophyll meter. Homogeneous

Zones.
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1 INTRODUCAO

A vitivinicultura € uma pratica agricola a qual é caracterizada pelo cultivo de
videiras com a finalidade da producédo de uvas para vinho. Atualmente esta presente
em todos os continentes do planeta, nas mais diversas condi¢des de clima e solo. A
ocorréncia das videiras em vérios lugares do mundo se deve a grande capacidade
em se adaptarem aos mais diversos ambientes, estando presentes desde climas
mais amenos como 0s da campanha gaucha (Rio Grande do Sul) até os maios
aridos como os do sertdo pernambucano (Pernambuco).

Além da alta capacidade de adaptacdo das videiras, a vitivinicultura
brasileira conta com o emprego de técnicas agricolas cada vez mais avancadas.
Com o passar dos anos, a producédo de uvas para vinho demandou mais inovagdes
tecnoldgicas tendo em vista as exigéncias do mercado interno e externo. Muitos dos
vinhos brasileiros passaram a ser reconhecidos mundialmente devido a sua
qualidade, fruto de muito trabalho e empenho por parte dos produtores e das
instituicdes envolvidas no desenvolvimento do setor.

Produto da evolucdo do setor, a vitivinicultura de precisdo (VP) surge como
uma nova tendéncia que por onde passa revoluciona a forma de produzir. A VP
procura maximizar os lucros valendo-se do aperfeicoamento na compreensédo do
vinhedo e garantindo a maior eficiéncia no uso dos insumos. Entre os principais
insumos, destacam-se 0s adubos nitrogenados, devido ao seu alto custo e
importancia para as plantas. O nitrogénio € considerado um dos elementos
essenciais no desenvolvimento das plantas, sendo classificado como um
macronutriente devido a grande quantidade exigida, sendo parte constituinte de
enzimas, aminoacidos, proteinas e pigmentos fotossintetizantes.

O teor de clorofila contido nos vegetais costuma ser um bom indicativo do
estado nutricional das plantas, por estar ligado a producdo de fotoassimilados os
quais sdo fundamentais a sua manutencdo. Ao compreendermos o comportamento
do nitrogénio nos vegetais a partir da clorofila, é possivel realizar o seu
monitoramento com o intuito de aumentar a eficiéncia no uso, evitando a poluicdo do
meio ambiente e potencializando os aspectos produtivos da cultura. Além da
importancia econdmica e ambiental, vale ressaltar a influéncia dos teores de
nitrogénio na qualidade do vinho podendo ser benéfico ou prejudicial a depender das

concentracdes existentes.
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O presente trabalho teve como objetivo propor um procedimento para
utilizacado do clorofildometro em sistema de producdo comercial de uva para vinho
dentro do contexto de vitivinicultura de precisédo, avaliando a variabilidade temporal

do teor de nitrogénio foliar e as suas relacbes com as zonas homogéneas de solo e

da planta.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Vitivinicultura nacional

A vitivinicultura, ou seja, a producdo de uvas para vinificacdo, € uma prética
agricola realizada em todos os continentes do planeta destacando-se pelos impactos
positivos causados na economia a nivel regional e local. Segundo a Organizacao
Internacional da Vinha e do Vinho (OIV 2019), nos ultimos quatro anos (2014 a
2018), a viticultura mundial tem apresentado reducdo de 1% (108 mil hectares) da
area cultivada, consolidando em 2018 aproximadamente 7,45 milhGes de hectares.

Dentre os principais paises produtores destacam-se Espanha (13%), China
(12%), Franca (11%), Italia (9%) e Turquia (6%) que juntos totalizaram mais da
metade da area cultivada no mundo. Ja com relacdo a producdo mundial de uva,
paises como a China (15%), Italia (11%), EUA (9%), Espanha (9%) e Franca (8%)
despontam como o0s principais produtores, com o Brasil (2%) possuindo a 152
posicdo do ranking.

Segundo Debastiani et al. (2015), a vitivinicultura brasileira desde os
primordios esteve limitada as regides Sul e Sudeste, devido as caracteristicas
climaticas das regides que se destacam pela presenca de baixas temperaturas
durante o inverno e semelhanca ao clima europeu. A viticultura tropical brasileira foi
efetivamente desenvolvida a partir de 1960, com o plantio de vinhedos comerciais de
uva de mesa na regido do Vale do Rio S&o Francisco (SILVA; VIANA; MORAES,
2018). A partir do ano de 1970 surgiram novos polos vitivinicolas no Norte do
Parand, seguido em 1980 pelas regifes do Noroeste de Sdo Paulo e de Pirapora no
Norte de Minas Gerais (PROTAS; CAMARGO; MELLO, 2002).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2019)
a producdo de uva brasileira no ano de 2018 foi de 1.592.242 toneladas, com o0s
vinhedos ocupando uma area de 73.742 hectares e alcancando produtividade média
de 21,6 t. hal. No senério viticola nacional, destacam-se as regides Sul e Nordeste
por apresentarem as maiores extensdes de area cultivada e as maiores producdes
anuais correspondendo a 937.945 e 501.833 toneladas, respectivamente. Em
terceiro lugar aparece a regido Sudeste, que apresenta uma das maiores producoes

do pais com destaque para os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, os quais



22

possuem prognostico de aumento das areas cultivadas e da producéo para o ano de
2019 na ordem de 3,6 e 1,2 %, respectivamente.

Semelhante a viticultura, a vinicultura mundial encontra-se concentrada no
continente europeu conforme a OIV (2019), com mais da metade do vinho mundial
sendo produzido no continente. Entre os principais paises produtores de vinho
destacam-se a lItalia (54,8 M.hL), Franca (48,6 M.hL), Espanha (44,4 M.hL), EUA
(23,9 M.hL) e Argentina (14,5 M.hL). J4 o Brasil, encontra-se na decima quinta
posicdo com aproximadamente 330 milhdes de litros produzidos em 2018. Em
relacdo ao ano de 2017, houve uma reducdo na producdo de vinho no pais na
ordem de 13% ou 50 milhdes de litros segundo a IOV (2019).

Para Debastiani et al. (2015) a producédo de vinhos finos brasileiros teve
origem no estado do Rio Grande do Sul, porém a partir da década de 1980, surgiram
novas fronteiras vinicola como no Vale do S&o Francisco, com novas tecnologias de
cultivo e de irrigagdo que juntas proporcionaram a producdo de vinhos finos no
Semiarido. Como exemplo do emprego de tecnologias de cultivo, Pereira et al.
(2019) mencionam os estados de Minas Gerais e Sao Paulo os quais vem
implementando sistemas de producdo de colheita tardia com a finalidade da
fabricacao de vinhos finos de altitude com qualidade diferenciada dos demais vinhos
nacionais. Segundo Mello (2015), a producdo de vinhos finos e espumantes dos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina quando somadas sao responsaveis

por aproximadamente 95% da producéo brasileira.

2.2 Videira cv. Chardonnay

Segundo Giovaninni e Manfroi (2009), a videira cultivar Chardonnay teve sua
origem na regido da Borgonha, centro-leste da Franga. Entre as cultivares brancas,
Chardonnay € considera por muitos como uma das cultivares mais comumente
empregadas na producdo de vinhos espumantes (ANDRES-LACUEVA et al., 1996;
BUXADERAS e LO'PEZ-TAMAMES, 2012; KEMP et al., 2015; GIRARDELLO, R. C.
et al., 2020). Giovaninni e Manfroi (2009) afirmam que a partir da Chardonnay sao
produzidos vinhos brancos, finos, frutados, podendo ter algum envelhecimento em
barricas de carvalho ou ser utilizado para elaboragcéo de espumantes.

As caracteristicas organolépticas mais apreciadas pelos enologistas para a

producdo de vinhos espumantes sao a presenca de altos niveis de acidez titulavel,
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baixo pH e baixa concentracdo de sélidos sollveis (JONES et al., 2014). Mediante
as afirmacdes de Giovaninni e Manfroi (2009), os vinhos oriundos de videiras
Chardonnay apresentam graduacao de acucar entre 15 e 17° Brix, com acidez total
de 80 a 100 meq.L™.

Para Regina et al. (2010), a regido sudeste do Brasil tem apresentado um
clima ideal para o cultivo de videiras '‘Chardonnay’, principalmente nas localidades
com altitude acima de 1.000 m, permitindo a producdo de vinhos espumantes de
varietal fino. Neste contexto, Giovaninni e Manfroi (2009) destacam a sua
produtividade a qual varia entre 8 e 13 t.hat, apresentando resisténcia a antracnose,
sensibilidade ao oidio e podriddo dos cachos com moderada sensibilidade ao mildio.

2.3 Porta-enxerto Paulsen 1103

No entendimento de Miele, Rizzon e Giovannini (2009), dentre os aspectos a
serem considerados na escolha de um porta-enxerto, salienta-se, a resisténcia aos
fungos e nematoides do solo, a adaptabilidade as condi¢cdes quimicas e fisicas do
solo, a variedade de videira a ser cultivada e o objetivo da produgéo. O porta-enxerto
influencia o crescimento vegetativo, a producdo e a qualidade do cacho da videira,
porém as respostas variam conforme as condi¢des edafoclimaticas e a cultivar-copa
sobre ela enxertada (MOTA at al., 2009). A selecdo do porta-enxerto certo depende
em algumas caracteristicas e da interacdo entre porta-enxerto, copa e meio
ambiente (MIELE; RIZZON, 2017).

De maneira geral, a indicagdo de porta-enxertos afeta diretamente a
produtividade e algumas caracteristicas quimicas da baga, como pH, acidez e teor
de sélidos soluveis (°Brix) (MOTA at al., 2009). Segundo Santos (2019), o porta-
enxerto Paulsen 1103 apresenta como caracteristica bom pegamento de enxertia,
alto vigor, longo ciclo vegetativo e facilidade no enraizamento, podendo ser
recomendado para solos com densidade média. Essas caracteristicas podem induzir
diferentes respostas aos componentes de rendimento da videira, da composi¢ao do
vinho e seus atributos sensoriais (MIELE; RIZZON, 2017).

O porta-enxerto ‘Paulsen 1103’, pertencente ao grupo V. berlandieri x V.
rupestres o qual teve grande difusdo nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina por apresentar tolerancia a fusariose (SANTOS, 2019). Na regido Sul do

Brasil, entre os demais porta-enxertos utilizados, o ‘Paulsen 1103’ destaca-se na
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viticultura convencional por proporcionar maior potencial produtivo (CAMARGO;
NACHTIGAL, 2007).

Segundo Moreno e Vallarin (2011), o sistema radicular desse porta-enxerto é
profundo, podendo conferir um vigor excessivo a cultivar enxertada. Miele e Rizzon
(2017) ao testarem 15 diferentes porta-enxertos sob a variedade Cabernet
Sauvignon, observaram que o Paulsen 1103 verificou maior acidez titulavel entre os
analisados. Ja em videiras do cultivar Merlot 181, foi observado que proporcionou
taxa de maturacdo mais lenta, menores bagas, além de menor teor de antocianinas
(GUTIERREZ-GAMBOA et al., 2018).

2.4 Necessidades hidricas da videira para vinho

No entendimento de Chaves et al. (2007), grande parte das areas viticolas
mundiais situam-se em regifes que apresentam periodos de seca com altas
temperaturas e déficits hidricos intensos. Segundo Pirata (2018), os vinicultores
compreendem e fazem proveito das caracteristicas de cada regido a medida que
maximizam o potencial enoldgico a partir dos recursos enddégenos, 0s quais 0S
distinguem dos demais e posiciona-os no mercado de forma competitiva. Estima-se
qgue cerca de dois tercos das principais areas de viticultura do mundo tenham
precipitacdo anual abaixo de 700 mm (VAZ et al., 2016).

De acordo com Doorenbos e Kassam (1994), as demandas hidricas anuais
das videiras variam entre 500 e 1.200 mm, a depender do espacamento, do manejo
da cultura, do cultivar, do ciclo fenolégico, da profundidade e estrutura do solo e do
clima. Resultados encontrados por Acevedo-Opazo, Ortega-Fariasa e Fuentes
(2010); Silva (2005) e Lopez-Urrea et al. (2012) em diferentes paises como Chile,
Brasil e Espanha, demonstram a variabilidade existente entre as videiras de vinho
guanto ao consumo hidrico anual, apresentando médias iguais a 695, 455 e 470
mm, respectivamente.

A disponibilidade hidrica € um dos fatores que mais contribuem para o bom
desenvolvimento do vinhedo. Para Keller (2015), a agua influencia diretamente no
rendimento e na composi¢ao das bagas, no aumento da parte aérea e no microclima
da videira. Magalhdes (2015) define o stress hidrico como uma condicdo onde a
agua é um fator limitante para a manutencdo das atividades biologicas das plantas

podendo ocorrer a partir do excesso ou da insuficiéncia.
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Serrano, Gonzélez-Flor e Gorchs (2010) mencionam que o estado da agua
nas folhas pode ser avaliado a partir de varios indicadores fisiolégicos como a
transpiracdo, condutancia estomatica e potencial da agua nas folhas, sendo os mais
utilizados no meio vitivinicola. Corroborando, Van Leeuwen et al. (2009) destacam o
amplo uso da medicdo do potencial da agua nas folhas, empregado em diversos
estudos com videira, sempre realizados durante a madrugada devido a
homogeneidade das condi¢cdes microclimaticas e a auséncia de transpiracao.

A resposta da cultura ao déficit hidrico vai depender da intensidade, duracéo
e da fase do ciclo em que o mesmo ocorre (STEDUTO et al.,, 2012). Quando
moderado, Pirata (2018) observou a reducdo no tamanho das bagas, maior
concentracdo de sélidos sollveis e maior concentracdo de compostos fendlicos.
Hunter, et al. (2014), encontraram melhorias na cor e no contetudo fendlico das
bagas o que favoreceu na cor do vinho e aos perfis fendlicos resultantes. Bagas
pequenas aumentam a relacdo peso de casca / polpa e, consequentemente, a
concentracdo dos diferentes compostos fendlicos na casca da baga (VAZ, et al.,
2016).

J& em casos de stress severo, Ojeda (2002) observou comprometimento da
atividade fotossintética da videira o que afetou significativamente o acumulo dos
compostos fendlicos. Devido a condi¢do de extrema indisponibilidade hidrica, ocorre
o fechamento dos estdmatos como mecanismo de resisténcia desenvolvido pelas
plantas. Para Simonneau et al. (2017), a abertura dos estématos € algo essencial ao
processo de fotossintese, ja que o seu fechamento tem alto custo bioldgico, devido a
reducdo da fotossintese e a ativacdo meios anaerdbicos onerosos aos vegetais.

2.5 Necessidade de nitrogénio da videira para vinho

Segundo Reichardt et al. (2009), o nitrogénio € um elemento vital as plantas
por ser parte constituinte de inidmeros compostos organicos como clorofilas,
proteinas, acidos nucléicos, enzimas, coenzimas e citocromos. Neste sentido,
Brunetto et al. (2009) destacam a importancia do nitrogénio na videira para vinho,
afirmando que o nutriente é determinante no vigor vegetativo, na qualidade das
uvas, na produtividade do vinhedo, na fermentagcdo do mosto e na qualidade do

produto final, o vinho.
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Quanto a utilizacdo, a absor¢cdo e acumulacdo dos nutrientes, as videiras
apresentam carateristicas peculiares. Brunetto et al. (2006) observaram que as
videiras acumulam os nutrientes absorvidos em um ciclo e os utilizam no ciclo
seguinte. Ja Melo et al. (2005), constataram que na primavera e no verao as videiras
apresentam maior intensidade de absorcdo do nitrogénio, que acontece
preferencialmente na forma de nitrato, por estar disponivel em maior quantidade
seguido pelo amonio. Depois de absorvido, 0 N-NOs™ é reduzido para N-NHs* e é
incorporado em aminoacidos, preferencialmente glutamato, glutamina e arginina,
sendo esta a forma mais importante de acumulacdo de nitrogénio nas partes
perenes (MELO et al., 2005).

Cerca de 33% do nitrogénio encontrado na biomassa dos ramos em
crescimento e dos cachos é mobilizado das reservas existentes nas estruturas
permanentes da videira, predominantemente das raizes (ROUBELAKIS-
ANGELAKIS e KLIEWER, 1992). Ao fazerem uso do is6topo 15N na adubacédo
nitrogenada de videiras para vinho, Melo et al. (2005) notaram a existéncia da
redistribuicdo do nitrogénio presente nas folhas para outros 6rgaos da planta como
raizes, bagas, ramos. A alta mobilidade do nitrogénio na planta torna dificil a sua
quantificacdo a medida que fatores ambientais e fisiolégicos alteram a sua
concentracdo em determinado 6rgao como por exemplo a folha.

Na tentativa de padronizar as caracteristicas do material vegetal amostrado,
alguns autores desenvolveram metodologias que aperfeicoaram a avaliacdo do
estado nutricional das videiras. Como exemplo, Malavolta et al. (1997) definiram que
as folhas de videira deveriam ser coletadas ao fim do florescimento e localizadas na
base do primeiro cacho, devendo ser selecionadas entre 30 e 60 folhas por hectare.
Ao comparar os momentos de coleta, Lorensinl (2014) evidenciou que as folhas
coletadas ao fim do florescimento eram mais sensiveis ao estado nutricional em
comparacao as folhas coletadas na fase de mudanca de cor (pintor, veraison ou
inicio da maturacdo). Para Malavolta et al. (1997), a concentracdo de nitrogénio
foliar deve ser determinada a partir da analise quimica do peciolo, sendo
considerado ideal quando apresentado concentracdo entre 25 e 27 g.kg™.

Com base na Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo (CQFS - RS/SC,
2004), as doses de nitrogénio por hectare para a cultura da videira devem variar
entre 10 e 50 kg ha! ano™, j4 o Boletim 200 do Instituto Agrondmico de Campinas

(AGUIAR et al., 2014) recomenda entre 100 a 150 kg ha! levando em consideracéo
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expectativa de produtividade e o teor total de nitrogénio existente na folha completa
ou no peciolo. Resultados encontrados por Lorensini (2014) demonstraram pouca
expressividade da producdo de uva Cabernet Sauvignon em relacédo as crescentes
doses de nitrogénio, com os melhores resultados ocorrendo sob a aplicacdo de 15
kg.hal.ano! e produtividade média de 11,99 t. ha’. Na regido Sul do Brasil, a
maioria dos resultados de pesquisas obtidos até 0 momento em experimentos com
espécies viniferas mostram que o mais indicado é a aplicacdo de baixas doses de
nitrogénio, normalmente abaixo de 40 kg.hat.ano! (MELO et al., 2016).

Para Brunetto et al. (2007), as recomendacgdes de fertilizantes nitrogenados
ndo levam em consideracdo as caracteristicas quimicas e morfolégicas das uvas e
consequentemente do seu mosto. As mudancas ocorridas nas videiras por influéncia
da fertilizacdo nitrogenada sdo tratadas por Chadha e Shikhamany, (1999) que
mencionam a alteragcbes morfolégicas do cacho (peso das bagas, comprimento,
largura e peso dos cachos e numero de bagas por cacho), quimicas do mosto
(acidez titulavel total, polifendis totais, solidos sollaveis totais, acidos organicos, pH e
antocianina) e das propriedades organolépticas.

Por outro lado, a aplicacédo crescente de nitrogénio aumenta de forma linear
0 peso das bagas, aumentando a relacdo polpa/casca, 0 que estd associado a
diminuicdo da coloragdo do mosto e do vinho (BRUNETTO et al.,, 2007). As
antocianinas sdo 0s principais compostos para a producdo de vinho tinto, estédo
presentes na casca (epicarpo) das bagas de uvas vermelhas e as vezes, no caso
das chamadas cultivares “teinturier”, também na polpa (mesocarpo) (SOUBEYRAND
et al., 2014). S&o encontradas em maior quantidade na casca e determinam a cor da
uva e do vinho (BRUNETTO et al., 2015).

Os polifendis totais, também encontrados em maiores quantidades na casca,
aumentam como resposta a fertilizacdo nitrogenada, contribuem para a intensidade
da cor, tonalidade e sabor da uva e do vinho (CHADHA e SHIKHAMANY, 1999). O
grau de extracdo dos polifendis e a qualidade sensorial final do vinho sé&o
determinados principalmente pela composicdo fendlica das uvas na colheita
(DELGADO et al., 2004).

Em estudo realizado com doses crescentes de nitrogénio em vinhas
Cabernet Sauvignon, Brunetto et al. (2007) observaram o acréscimo expressivo dos
valores referentes ao acido tartarico, acido malico, pH e acidez total. Os acidos

tartaricos e malicos representam mais de 90% de todos os acidos da baga e indicam
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a estabilidade e a longevidade do vinho (BRUNETTO et al., 2015). Para Spayd et al.
(1994), as crescentes doses de nitrogénio influenciam no aumento do pH, da acidez
titulavel, da concentracdo de amoénia e de potassio no mosto. Como mencionado
por Mpelasoka et al. (2003), o aumento da concentracdo de potassio no mosto
favorece a precipitacdo do bitartarato de potassio, que por sua vez, reduz a
qualidade quimica do vinho (caracteristicas organolépticas).

Além das relacbes bioquimicas existentes entre planta e nutriente, Pérez-
Alvarez et al. (2017) relatam que o nitrogénio afeta o metabolismo da levedura,
influencia diretamente a fermentacédo cinética e a formacéo de diferentes compostos

volateis favoraveis a vinificagao.

2.6 Relacédo entre a clorofila e o nitrogénio foliar

Presentes nos vegetais verdes, sob as formas a e b, as clorofilas sdo
constantemente sintetizadas e destruidas, cujos processos séo influenciados por
fatores internos e externos as plantas (BLANKENSHIP, 2009). As moléculas de
clorofila sdo componentes das membranas dos cloroplastos e ocorrem na razao
(a/b) de aproximadamente 3/1 (LICHTENTHALER et al., 1981). Para Berg,
Tymoczko e Stryer (2002), a clorofila a € o principal fotorreceptor nos cloroplastos na
maioria das plantas verdes, composto por quatro anéis de pirrol, um atomo de
magnésio e uma longa cadeia de fitol.

Em algumas culturas, o teor de clorofila nas folhas se correlaciona
positivamente com a concentracdo foliar de nitrogénio (N), estando 70% do N
contido nas folhas nos cloroplastos ao participarem da sintese e da estrutura da
clorofila (WOQOD et al., 1993). A concentracdo de clorofila ou o verde da folha é
afetado por varios fatores, sendo um deles o status N da planta (NETTO et al.,
2005). O nitrogénio € um componente essencial ao funcionamento das proteinas e
da clorofila nas folhas e, portanto, da fotossintese (ASHLEY, 2011). A capacidade
fotossintética das folhas esta relacionada ao teor de nitrogénio, principalmente
porque as proteinas do ciclo de Calvin e os tilacéides representam a maior
proporcdo do N foliar (EVANS, 1989). Geralmente, uma maior propor¢do de
nitrogénio é particionada nos tilacoides quando as plantas séo cultivadas com menor
irradiancia, aumentando de 20 a 40% do nitrogénio total das folhas (EVANS, 1989).
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Entretanto, as plantas ndo absorvem o0 N2 sendo necessaria a
transformacdo do N2 gasoso para as formas assimildveis como aménio (NH4*) ou
nitrato (NOs’) por meio da fixacdo biologica, industrial ou atmosférica (PRADO,
2008). O N € um elemento essencial as plantas e sua caréncia é observada em
guase todos os solos, sendo evidenciada pelo aparecimento de uma clorose das
folhas, iniciando-se pelas folhas mais velhas (CARVALHO et al.,, 2003). Isso é
apoiado pela forte reducao do teor de clorofila nas folhas basais das videiras, com a
baixa concentracdo de N indicando a senescéncia e reciclagem mais precoce do
nutriente (KELLER; KUMMER; VASCONCELOS, 2001). Além disso, quando o
nitrogénio é fornecido as plantas com estresse por N, primeiramente 0 mesmo €
translocado para novas folhas (MOONEY; GULMON, 1979).

A forte correlacdo entre clorofila e nitrogénio foliar ndo se estende
diretamente a capacidade de transporte de elétrons e o nitrogénio foliar (EVANS,
1989), a medida que a longevidade das folhas afeta o ganho de carbono para um
dado teor de nitrogénio (BERENDSE; AERTS 1987). Neste sentido, Poni, Intrieri e
Silvestroni (1994) evidenciaram em videiras de vinho o pico do acumulo do
nitrogénio nas folhas ocorrendo entre 45 e 50 dias de idade, seguidos
posteriormente, por um padrdo de exportacdo do nutriente. No entendimento de
Murakami (2002), ap0s atingirem a maturidade fotossintética, as folhas das videiras
tendem a permanecer em atividade maxima de duas a trés semanas, diminuindo

gradativamente até o inicio do processo de senescéncia.

2.7 Métodos de determinacédo de clorofila e de nitrogénio foliar

Entre as técnicas analiticas empregadas na quantificacdo do teor de clorofila
destacam-se os métodos de espectrofotometria (EIJCKELHOFF; DEKKER, 1997) e
de fluorometria (SUDO; IGARASHI, 1996) por serem amplamente difundidos no
meio cientifico. Para ambas as técnicas espectroscopicas, as clorofilas sao
geralmente separadas da matriz da amostra para remover interferéncias espectrais
(JEFFREY, 1997). O tecido vegetal costuma ser macerado e adicionado a um
solvente organico (alcool, cetona, éster ou éter) o qual serve como extrator da
clorofila presente no meio celular. A quantificacdo do pigmento é feita por calibragédo
externa ou por coeficientes de absorcdo especificos do composto (BOHN;
WALCZYK, 2004).
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Mesmo que possuam semelhangas quanto a preparagédo das amostras, 0s
métodos de determinacdo do conteudo de clorofila apresentam distingbes entre si.
Os métodos de fluorescéncia sdo mais sensiveis e seletivos do que as técnicas
espectrofotométricas para clorofila, mas com precisao limitada quando aplicados a
matrizes de amostras complexas (HOLM-HANSEN et al., 1965). Para Schwartz e
Lorenzo (1990), existe uma relacdo direta entre o conteudo de agua presente nas
amostras e a reducdo da fluorescéncia das clorofilas, sendo vetado o uso de meios
aquosos.

Assim como a clorofila, o nitrogénio presente nos vegetais serve como um
paréametro indicador do estado nutricional das plantas. No entendimento de Leco
(2008), os métodos analiticos propostos por Kjeldahl e por Dumas sé@o os principais
procedimentos utilizados para a determinacéo do nitrogénio mundo a fora. Conforme
sugerido por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), inicialmente as amostras devem ser
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de circulagéo forcada a 65-70
°C, por 72 horas, moidas e submetidas a analise.

Segundo Leco (2008), o método de Kjeldahl é caracterizado pela digestédo
da amostra em acido sulfarico, seguido pela destilagéo e pela titulacdo do produto
resultante. O aménio € separado por destilacdo a vapor, coletado em solucédo
indicadora de &cido bdrico e determinado por titulacdo com Aacido padrao
(BREMNER; EDWARDS, 1965). O método é usualmente classificado em macro,
semi-micro e micro Kjeldahl conforme a quantidade de amostra que vai ser
submetida a digestdo para analise (MAPA, 2013). O método de Kjeldahl € o mais
empregado, por utilizar maiores quantidades de amostra (VIEIRA et al., 2016).

O método de Dumas baseia-se na combustdo do material e medicdo do
nitrogénio elementar resultante (THOMPSON et al., 2002). Para Leco (2008), a
metodologia proposta por Dumas é caracterizada pela emprego de altas
temperaturas (950°C) na combustdo das amostras, seguido pela detecgcéo elementar
do nitrogénio por meio da termocondutividade. A instrumentacdo moderna
transformou esse veneravel método o qual foi desenvolvido em 1831 em uma
alternativa economica (THOMPSON et al., 2002). Devido ao desenvolvimento de
sistemas automatizados por computador projetados para lidar com grandes
guantidades de amostras, o0 método Dumas foi prevalecido nos ultimos tempos
(WATSON; GALLIHER, 2001). A principal diferenca do método de Dumas é a

completa conversdo das formas n&o proteicas de nitrogénio em elementos
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elementares, com Kjeldahl apresentando conversdo incompleta dos ions amonio
(THOMPSON et al., 2002).

2.8 Medidores de clorofila (clorofilometros)

No entendimento de Rigon et al. (2013), os medidores da cor verde
denominados clorofildbmetros, sdo equipamentos que fornecem leituras proporcionais
aos niveis de clorofila a e b presentes nas folhas, baseando-se nos sinais de
receptores (sensores fotodiodos) os quais convertem radiacéo fotoelétrica em sinais
analogicos. Os medidores de absorbancia de clorofila de méo, medem a
absorbancia das folhas em dois comprimentos de onda diferentes, sendo o vermelho
e o infravermelho préximo com a luz vermelha sendo fortemente absorvida pela
clorofila (KALAJI et al., 2017). Parry, Blonquist jr e Bugbee (2014) enfatizam que os
clorofildmetros fazem uso do infravermelho proximo com o objetivo de realizar
correcdes nos resultados, servindo como referéncia para os demais comprimentos
de onda.

Ja o medidor de clorofila Clorofilog 1030, possui trés LEDs trabalhando em
635, 660 e 850 nm, com o ultimo comprimento de onda usado para a normalizacédo
das leituras (BRITO et al., 2011). Segundo Rigon et al. (2013), dois dos trés diodos
emitem comprimentos de onda proximos ao pico de cada clorofila (635 e 660 nm),
enquanto o terceiro diodo é usado como referéncia interna para compensar a
espessura das folhas (RIGON et al., 2013).

Para Brito et al. (2011) os medidores de clorofila sdo amplamente utilizados
na agricultura por dois grandes motivos: praticidade e rapidez na obtencdo dos
resultados, tendo em vista o tamanho reduzido e o emprego da espectrofotometria.
Os medidores de clorofila fornecem um método simples, rapido e ndo destrutivo para
estimar o teor de clorofila nas folhas (XIONG et al., 2015). Em contrapartida, Rigon
et al. (2013) ressaltam que a obtencao de resultados para clorofila por outros meios
resulta no aumento do tempo da andlise e na destruicdo das amostras.

O método de extragdo da clorofila em solvente organico, acarreta na
destrutivas das amostras, maior complexidade operativa, maior morosidade e
aumento dos custos (XIONG et al., 2015). Segundo Parry, Blonquist Jr e Bugbee

(2014), sete solventes organicos tém sido amplamente empregados para a extragao
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de clorofila dentre eles cetona, metanol, etanol, cloroférmio, éter dietilico, dimetil-
formamida (DMF) e dimetil sulféxido (DMSO).

Aproximadamente 80% do nitrogénio foliar € alocado nos cloroplastos, onde
metade do N esta disposto na forma de proteinas fotossintetizantes (clorofilas)
(XIONG et al., 2015). Neste contexto, Shah, Houborg e Mc Cabe (2017) afirmam que
a precisa estimativa dos conteudos de clorofila das folhas auxilia na gestdo de
sistemas agricolas, servindo como indicativo do estado nutricional, sanitario e hidrico
das plantas. Mesmo que amplamente empregados no monitoramento e no manejo
do nitrogénio (N) foliar em sistemas agricolas, ainda é desconhecido seu
comportamento em meio aos fatores ambientais e as caracteristicas das folhas
(XIONG et al., 2015).

Apesar de bem reconhecida no diagndstico da deficiéncia de N em cereais,
as leituras dos clorofilbmetros sao altamente dependentes da estagao, localizacao e
cultivares (ZHAO et al.,, 2016). As leituras dos medidores de clorofila s&o
grandemente influenciadas pela regido especifica da folha onde sdo feitas as
medicdes, pois a clorofila ndo é distribuida uniformemente ao longo da lamina foliar
(YUAN et al., 2016). Resultados encontrados por Xiong et al. (2015) demonstraram
que a relacdo entre as leituras e o teor de nitrogénio foliar por area foliar variaram
entre as espécies, sendo afetada principalmente pelas caracteristicas das folhas e
pelos fatores ambientais.

No entendimento de Brito et al. (2011), para determinar a quantidade de
clorofila em uma amostra, é necessario estabelecer a relagdo matematica entre as
leituras do medidor e a concentracdo de clorofila na amostra de tecido (BRITO et al.,
2011). Como alternativa, os medidores de clorofila, oferecem uma abordagem rapida
e nao destrutiva ao determinar valores relativos de clorofila, necessitando ser
calibrado para medicdo em absoluto (SHAH; HOUBORG; MC CABE, 2017). Os
modelos que descrevem a relagdo entre as leituras dos equipamentos portateis
variam para cada cultura e requerem calibragdo independente (UDDLING et al.,
2007).

2.9 indice de vegetac&o por diferenca normalizada (NDVI)

Segundo Gao et al. (2017), em meio as técnicas agricolas empregadas no

monitoramento das culturas, o sensoriamento remoto (SR) tem se destacado com o
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uso dos indices de vegetacédo (IV). Dentre os IV, o indice de vegetacao por diferenca
normalizada (NDVI) tem sido o mais utilizado, devido a sua sensibilidade a presenca
dos pigmentos fotossintetizantes (FORMAGGIO; SANCHES, 2017). Quanto a
aplicabilidade do NDVI, Bernardi et al. (2014) afirmam que o IV é amplamente
utilizado na agricultura, devido a sua facil aplicacao, permitindo uma detecc¢éo rapida
e eficiente das variagcbes na vegetacao.

Para Hall et al. (2002), o NDVI pode ser considerado um dos indicadores de
vigor das plantas estando relacionado com a diferenca entre a luz refletida nas
regides infravermelha proxima e vermelha, podendo variar entre -1 e +1 devido a
quantificacdo da diferenca relativa entre a refletancia no infravermelho préximo 'pico’
e a refletdncia vermelha 'vale' na assinatura espectral. Para alvos altamente
vegetados, o nivel de vigor é alto e o valor do NDVI esta préximo de +1, enquanto
para alvos ndo vegetados, o nivel de vigor é baixo e o valor do NDVI é proximo de
zero com os valores negativos raramente ocorrem em alvos naturais (TANDA,;
CHIARABINI, 2019).

Como o NDVI esta relacionado ao indice de area foliar do dossel das plantas
(IAF) e a quantidade de radiacdo absorvida pelo dossel, os mapas do NDVI podem
ser usados para interpretar padrbes espaciais de infestacdo de pragas e doencgas,
status da agua, caracteristicas da fruta e qualidade do vinho (Johnson et al., 2003).
Neste contexto, Arnd et al. (2009) mencionam que o mapeamento do NDVI no
vinhedo pode auxiliar na colheita seletiva de uvas, dividindo em zonas. Para Oldoni
(2019), o NDVI pode ser considerado um indicador indireto de parametros da
composicao de bagas e da produc¢ao da videira.

Em estudo realizado por King et al. (2014) em vinhedo irrigado sem estresse
hidrico, foi possivel constatar que as zonas de vigor vegetativo baseadas nos dados
de NDVI, permitiram distinguir diferentes padrbes de producéo e qualidade da uva.
Ja Marciniak et al. (2015), observaram que as condi¢des climaticas influenciam na
relacdo entre o NDVI e os atributos de maturacdo tecnoldgica das bagas. Para
GONZALEZ-FLOR et al. (2014), as mudancas climaticas (déficit hidrico) ocorridas
dentre os ciclos de producéo podem interferir na capacidade do NDVI em prever as

caracteristicas quantitativas e qualitativas do vinhedo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacado da area

O estudo foi desenvolvido no municipio de Espirito Santo do Pinhal, S&o
Paulo (22° 10’ 49,1” S, 46° 44’ 28,4” O e altitude média de 875 m), em um vinhedo
com a cv. Chardonnay enxertada sobre o porta-enxerto Paulsen 1103 subdividido
em duas areas contiguas que juntas somam 1,1 ha, implantado em 2008, com
espacamento de 2,5 m (entre fileiras) por 1,0 m (entre plantas) e fertirrigado por um
sistema de irrigacao localizada do tipo gotejamento (Figura 1). O sistema instalado
na area opera com uma linha lateral por fileira e dois emissores por planta (0,5 m
entre emissores), com vazdo média de 1,83 e 1,99 L.h?t nas areas 1 e 2,
respectivamente. O sistema de sustentacdo das plantas € do tipo espaldeira, com
conducéo das videiras em cordao Royat unilateral e orientacdo Leste-Oeste.

Figural- Localizacdo da area de estudo no Brasil (A), no estado de Séo

Paulo (B) e disposicao do vinhedo em area 1 e area 2 (C)

[ —  — »
0 200 400 km . . A Fonte: Henrique Oldoni (2019)

O solo do vinhedo é classificado como Cambissolo Haplico Th, A moderado,
e Neossolo Regolitico, A himico, ambos eutroficos tipicos, de textura argilosa
(Tabela 1) com cascalho, apresentando na area 1 um complexo e na area 2 uma
associacdo dos mesmos (OLDONI, 2019). Segundo a classificacdo de Koppen, o
clima é Cwa, que se refere a climas subtropicais Umidos com invernos secos e
verdes quentes (ALVARES et al., 2013).
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Tabelal- Atributos fisico-hidricos do solo referentes as camadas de solo
0-0,20 e 0,20-0,40 m

Camada de solo Argila (%) Silte (%) Areia (%) AD (mm) APD (mm)

0-0,20m 37,9 12,5 49,4 17,2 12,3
0,20-0,40m 44,1 12,9 43,0 16,7 12,0
AD: agua disponivel; APD: agua prontamente disponivel Adaptado: Martins (2018)

O comportamento climatico da area pode ser observado na Figura 2 por
meio da representacdo grafica dos os valores de precipitacdo mensal (mm), médias
mensais da temperatura do ar maxima, média e minima diéaria (T max, T méd e T
min, °C), evapotranspiragdo potencial mensal (ETo, mm) e umidade relativa do ar
(UR, %) ocorridos entre no periodo de formacédo das plantas (07 de agosto de 2018
a 6 janeiro de 2019) e no periodo de producao de uvas para vinho (7 de janeiro a 17
de maio de 2019). Todas as informacdes foram adquiridas junto a uma estacéo
meteoroldgica automatica (EMA) instalada nas proximidades do vinhedo, sendo da

marca DAVISTM, modelo Vantage Pro2 (Davis Instruments Corp., Hayward, CA,
EUA).

Figura2 - Comportamento agrometeorolégico mensal observado durante o
ciclo de formacéo de 2018 e de producado de 2019 da videira cv.

Chardonnay no municipio de Espirito Santo do Pinhal, SP
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T max: temperatura maxima do ar; T méd: temperatura média do ar; T min: temperatura minima do ar;
ETo: evapotranspiracéo de referéncia; UR: umidade relativa do ar.

Vale ressaltar que no més de novembro do ano de 2018 houve a interrupgao
dos dados referentes a umidade relativa do ar (UR). Devido a este motivo, as

estimativas da evapotranspiracdo também foram afetadas.
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3.2 Zonas homogéneas de solo

As zonas homogéneas de solo adotadas no presente estudo foram as
mesmas definidas anteriormente por Martins (2018) (Figura 3), onde empregou uma
malha de 54 pontos amostrais para a coleta de solo nas camadas de 0,0-0,20 e
0,20-0,40 m, totalizando 108 amostras, para determinagéo da fracdo granulométrica
do solo (areia, silte e argila) pelo método do analisador granulométrico de raios
gama proposto por Vaz et al. (1999).

Apés a determinacdo dos parametros fisicos dos solos existentes na éarea,
os dados passaram por analises estatisticas dos tipos descritiva e geoestatistica
devido ao georeferenciamento de todos os pontos amostrados. Inicialmente, o teste
nao parameétrico de Kolmogorov-Smirnov (K-S), ao nivel de significancia de 5%, foi
aplicado para verificar a normalidade da distribuicdo de cada conjunto de dados,
seguido pela analise geoestatistica aplicada aos dados de fracdo granulométrica do
solo para caracterizacdo da distribuicdo espacial e interpolacdo dos mesmos por
meio da krigagem ordinaria e por fim, a analise de componentes principais (PCA) e a

analise de agrupamento por meio do algoritmo fuzzy c-means (MARTINS, 2018).

Figura3- Mapas de zonas homogéneas da fracdo granulométrica do solo
nas camadas de 0-0,20 m (A) e 0,20-0,40 m (B)
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Fonte: Roberto Luvisutto Martins (2018)

3.3 Zonas homogéneas de NDVI

Ja as zonas homogéneas determinadas a partir do indice de vegetacédo por

diferenca normalizada (NDVI), foram as mesmas outrora obtidas por Oldoni (2019).
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Para a aquisicdo dos dados de reflectancia, foram realizados caminhamentos por
toda a area com o sensor (Crop Circle ACS-430) posicionado na parte superior do
dossel das videiras a uma altura de aproximadamente 0,3 m do mesmo e com média
de 10 aquisi¢des por segundo Oldoni (2019). Posteriormente em posse dos dados
de NDVI, foram realizadas analises estatisticas sendo uma delas o teste de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S) com correcdo de Lilliefors, ao nivel de
5% de significancia para cada um do conjunto de dados e posteriormente, a
caracterizacdo da distribuicdo espacial e interpolacdo dos dados por meio da
krigagem (OLDONI, 2019).

A delimitacdo das classes (zonas homogéneas) de NDVI foi realizada pelo
meétodo de Otimizacdo de Jenks (quebras naturais) (JENKS, 1963), sendo adotadas
trés classes como padrdo para representacdo dos mapas de zonas homogéneas
(OLDONI, 2019). Como demonstrado na Figura 4, existe uma maior estabilidade
temporal da distribuicdo espacial dos dados de NDVI, em ambas as areas do
vinhedo, podendo ser adotado um mapa padrdo determinado com base nos mapas
de NDVI de 2017 e 2018 para os futuros ciclos de producdo como o mencionado por
Oldoni, (2019).

Figura4 - Distribuicdo espacial do NDVI medido em videiras cv.
Chardonnay referente aos anos de 2017 (A) e 2018 (B)
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Fonte: Henrigue Oldoni (2019)

Ja no ciclo de producao de 2019, foram realizadas duas medidas do NDVI
justamente nas datas propostas por Oldoni (2019). A primeira amostragem ocorreu
aos 95 dias apds a poda - dap (12 de abril) onde foram delimitadas as plantas que
seriam amostradas ao longo da maturagéo para a determinagcdo dos parametros de

ponto de colheita. Consecutivamente, a segunda amostragem foi realizada aos 105
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dap (22 de abril) onde foi observado um comportamento semelhante ao encontrado
por Oldoni (2019), ao ponto de as plantas analisadas serem as mesmas

estabelecidas anteriormente (2017 e 2018).

3.4 Calibragdo do sensor e monitoramento da umidade do solo

Com base nos mapas de zonas homogéneas de solo desenvolvidos por
Martins (2018), foram alocados cinco pontos de monitoramento da umidade por
zona, totalizando 20 pontos distribuidos em toda a area. A umidade do solo foi
medida na camada 0,0-0,2 (m) por meio de sensor capacitivo com 0 equipamento
HS2 HydroSense Il (Campbell Scientific, Logan, UT, EUA). Foram realizadas 6
coletas de dados, as quais ocorreram em 7 de fevereiro, aos 31 dap (floracédo), 6 de
marco, aos 58 dap (baga no tamanho de chumbinho), 21 de marco, aos 73 dap
(baga no tamanho de ervilha), 12 de abril, aos 95 dap (maturagcédo das bagas), 22 de
abril, aos105 dap (maturacdo das bagas), e 13 de maio de 2019, aos126 dap
(maturacao das bagas).

Tendo em vista a variabilidade das caracteristicas fisicas e dos tipos de solo
presentes na area foi realizada a coleta de solo da camada 0,0-0,2 m nos pontos
localizados dentro de cada uma das zonas homogéneas para a realizacdo da
calibracdo do HS2 HydroSense Il. As amostras de solo coletadas foram
acondicionadas em tubos cilindricos de PVC de aproximadamente 100 mm de
diametro (Figura 5), com as densidades dos solos iguais a 1,09, 1,13, 1,10 e 1,09 g
g* correspondendo as Z1A1, Z2A1, Z1A2 e Z2A2 respectivamente. Posteriormente,
foram umedecidas até o estabelecimento do ponto de saturacdo por &gua
deionizada. Em seguida, foi dado inicio as medidas com o sensor HS2 seguido pela
pesagem de cada cilindro. Todo o processo de medidas teve continuidade junto a
perda gradativa da umidade do solo até o ponto em que as hastes do equipamento

passaram a ndo penetrar.
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Figura5- Sensor HS2 HydroSense Il (Campbell Scientific, Logan, UT, EUA)
na aquisicao de dados de umidade (%) das amostras de solo

Fonte: Tassio Monteiro Menezes da Silva (2019)

ApoOs a obtencéo dos dados, as calibracées do equipamento foram feitas por
meio da andlise de regressdo linear simples do conjunto de dados obtidos,
considerando como variavel independente a saida do sensor (periodo, ps) e
dependente a umidade volumétrica do solo determinada em laboratério por meio do
método das pesagens. A planilha eletrbnica Microsoft Excel® foi utilizada para a

andlise.
3.5 Calibracdo do medidor portatil para clorofila

A distribuicdo espacial do indice de vegetacdo por diferenca normalizada
(NDVI) do vinhedo, realizada nos ciclos de producdo de 2017 e 2018, relacionou-se
diretamente com o vigor vegetativo das videiras (OLDONI, 2019) e orientou os locais
para a coleta de dados nos ciclos de producédo de 2019, que teve a sua poda em 7
de janeiro e a colheita em 17 de maio (ciclo de producdo de 130 dias). Em 7 de
fevereiro floracédo, 22 de fevereiro (baga em tamanho de chumbinho), 21 de marcgo
(baga em tamanho de ervilha) e 22 de abril (maturacéo das uvas), correspondentes
a 31, 46, 73 e 105 dap, foram realizadas leituras com o medidor portatil de clorofila
ClorofiLOG CFL 1030 (Falker, Porto Alegre, Brasil) em 40 plantas por data de coleta
com os estadios fenologicos seguindo a escala de Baggiolini (1952). Em cada planta

foram selecionadas duas folhas totalmente expandidas, sem o indicio do ataque de
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pragas ou de doencas, com a realizagdo das medidas sendo feitas em dois pontos
na face adaxial de cada folha. Posteriormente, foram coletados de uma folha de
cada planta dois discos com diametro de 1,55 cm, os quais foram armazenados em
tubos conicos de plastico contendo 2 mL de etanol 96% (v.v'l) e armazenados em
ambiente com baixa luminosidade e temperatura.

Para determinacdo do conteudo de clorofila total (a+b) os discos coletados
foram macerados em 2 mL de etanol 96% (v.v'') em almofariz, sob condi¢des de
baixa luminosidade, conforme descrito em Aidar (2010). Os extratos obtidos foram
armazenados em tubos conicos e centrifugados a 3000 rpm por 5 minutos. O
sobrenadante foi analisado em espectrofotometro de micro placa Biotek Epoch2 nos
comprimentos de onda 649 e 665 nm. Para a quantificacdo dos pigmentos foram
empregados os coeficientes de extingdo, segundo Lichtenthaler e Wellburn (1983),
sendo determinados com base no peso seco das amostras e expressos em
pug.mL*.cm?, considerando o volume de etanol utilizado na extracao.

Os indices relativos de clorofila, obtidos com o clorofilbmetro, foram
relacionados com os teores absolutos de clorofila extraidos em laboratério, mediante
andlise de regressao ponderada e da medida de influéncia da distancia desenvolvida
por Cook (1977). Ap6s a obtencdo das funcdes de calibracdo, parte dos dados
destinaram-se a validagcdo do modelo, onde foram estimados os teores de clorofila
pelos modelos e em seguida analisados os respectivos erros de predicdo. O
programa utilizado para a realizacdo das analises estatisticas e a obtencdo das
fungdes de ajuste dos modelos foi 0 R 3.3.3 (R CORE TEAM, 2017).

3.6 Calibracdo do medidor portétil para nitrogénio

Das duas folhas coletadas por planta no processo de calibracdo para
clorofila, dois discos foliares de 1,55 cm de diametro eram utlizados na
determinacdo da clorofila em laboratorio, e o restante do material vegetal foi
destinado para a calibracdo do clorofildbmetro para teor de nitrogénio foliar. Entre as
40 plantas amostradas por data (160 no total), os teores de nitrogénio foram
determinados em 10 plantas por data (40 no total). As plantas foram selecionadas
baseado nos indices de Clorofila (IC) fornecidos pelo clorofildmetro onde as 5
maiores e as 5 menores de cada data eram processadas para a determinacdo de

nitrogénio total.
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ApGs selecionadas, as folhas foram secas em estufa de circulacdo fechada a
65° C, moidas em moinho de facas e peneiradas em malha com didametro inferior a 2
mm. As amostras foram pesadas em balanca analitica (0,00001 g) e aliquotas de
aproximadamente 0,0095 g foram encapsuladas em folhas de estanho. Na
determinacdo dos teores de nitrogénio foliar (NF) utilizou-se um analisador
elementar CHN (carbono, hidrogénio e nitrogénio) modelo Perkin-Elmer CHN 2400,
com metodologia descrita por Merlini et al. (2017). Durante o processo de analise as
amostras foram decompostas em meio a alta temperatura em células ricas com
oxigénio gerando gases que foram arrastados pelo gas hélio até o condutor de
condutividade térmica do equipamento, realizando assim a determinacédo dos teores
de nitrogénio em suas respectivas porcentagens com o limite de deteccdo de
<0,03%.

Além da calibracéo do clorofildbmetro, foi realizado a comparacgéo entre dois
métodos de determinacdo do teor de nitrogénio foliar (Kjeldahl e Dumas) onde as
amostras foram posteriormente misturadas baseado no IC totalizando 23 amostras
compostas em duplicata. As aliquotas resultantes foram analisadas pelos dois
métodos e os seus resultados comparados ndo apresentando diferencga significativa.

Assim como na calibragéo do clorofildmetro para clorofila, todas as anélises
estatisticas anteriormente citadas foram empregadas na calibracéo do clorofildmetro
para o teor de nitrogénio foliar e para a comparacdo entre os métodos de

determinacao do nitrogénio.

3.7 Produtividade da videira e caracteristicas das bagas

Para a andlise da produtividade da area, as videiras foram avaliadas no dia
da colheita (17 de maio de 2019, 130 dap) por meio da produgéo por planta (PP, kg
planta), produtividade (t ha), nimero de cachos por planta (NC), massa média de
cachos por planta (MC, kg cacho) e massa fresca média dos ramos podados apés
a colheita (MF, Kg plantal). Tendo em vista o comportamento vegetativo
apresentado pelas plantas e verificado por meio dos mapas de NDVI gerados
durante o ciclo de producéo de 2019, foi possivel constatar que o vinhedo manteve
suas caracteristicas de forma semelhante ao evidenciado por Oldoni (2019), sendo
assim, foram adotadas as mesmas plantas avaliadas nos anos anteriores de 2017 e

2018. Na tentativa de evitar que os dados de produtividade fossem influenciados
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pela amostragem das bagas realizada no periodo de maturacdo, as plantas
selecionadas para avaliacado de produtividade estavam fora das parcelas. Ao colher
os cachos de cada planta, os mesmos eram pesados em uma balanca com precisao
de 0,1 g e contados a fim de estimar a PP, NC e MC.

Com relacdo a maturacdo fisiolégica das bagas, foram realizadas dez
coletas de amostras durante a maturacao das bagas em 23, 25 e 30 de abril e 3, 7,
8,9, 13, 16 e 17 de maio (respectivamente, 106, 108, 113, 116, 120, 121, 122, 126,
129 e 130 dap) com o intuito de acompanhar o seu desenvolvimento até momento
da colheita. Ao todo, foram amostras 20 plantas sendo uma planta por zona de vigor
(alto e baixo) e por data. Na a maioria das datas, as amostras foram compostas por
um cacho de uma planta pertencente a determinada zona de vigor, com excecao
dos dias 120, 126 e 130 dap onde as amostras foram compostas por um total de 96
bagas colhidas dentre os cachos da planta selecionada.

Todas as amostras foram encaminhadas ao laboratério de enologia da
vinicola, onde foram determinados o pH, o acido malico (AM, g L) e os sélidos
soluveis (SS, °Brix). Os parametros da maturacdo foram determinados a partir da
andlise laboratorial do mosto advindo da maceracgdo, sendo determinado o pH por
meio do pHmetro de bancada, o AM pelo método enzimético e o SS pelo emprego
do refratdmetro digital.

Os dados referentes a produtividade da videira e caracteristicas das bagas
foram analisados estatisticamente por meio andlise de variancia (ANAVA). Quando
apresentado significancia do teste “F” para os tratamentos, foram aplicados nos
mesmos o teste de Tukey a 10, 5 e 1%. Para a realizacdo das andlises estatisticas

foi utilizado o programa computacional Sisvar desenvolvido por Ferreira (2010).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calibracédo da sonda para medida da umidade do solo

Mediante os resultados apresentados na Tabela 2, torna-se possivel avaliar
0 comportamento estatistico dos modelos utilizados na calibragdo da sonda
HydroSense |l para a determinacdo da umidade do solo nas diferentes zonas
homogéneas de fracbes granulométricas (texturas) presentes no vinhedo. Mesmo
qgue em diferentes tipos de solo, a sonda apresentou quatro equacdes de primeiro
grau (retas ascendentes), uma para cada condigao testada.

Em relacdo aos valores de F de significancia (valor p) apresentados na
Tabela 2, é possivel notar que os mesmos apresentaram resultados relativamente
semelhantes entre si. Uma vez que o F de significancia estipulada foi de 0,01, todos
os modelos foram considerados significativos pois, sdo menores a medida que se

aproximam de zero.

Tabela2 - Anédlise de varidancia dos modelos lineares simples ajustados a
relagdo entre os valores observados de umidade do solo (m3.m3)
em funcdo dos periodos de reflectometria obtidos pelo

HydroSense Il (us)

FV GL SQ MQ F F significacdo
ANOVA - Modelo linear
Regressao 1 0,309 0,309 1313,467 4,4925
Z1A1 Residuo 28 0,006 0,0002
Total 29 0,316
Regressao 1 0,351 0,351  1464,909 1,012
Z2A1 Residuo 28 0,007  0,0002
Total 29 0,358
Regressao 1 0,315 0,315 1386,614 2,142
Z1A2 Residuo 28 0,006 0,0002
Total 29 0,322
Regressao 1 0,319 0,319 1073,368 7,134
Z2A2 Residuo 28 0,008  0,0003
Total 29 0,327

FV: fontes de variacdo; GL: nimero de graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; MQ: quadrado
médio; F: coeficiente calculado pela distribuigdo F e F significagdo: nivel de significagcao para F; Z1A1:
zona 1 da &rea 1; Z2Al: zona 2 da &rea 1; Z1A2: zona 1 da area 2; Z2A2: zona 2 da area 2

O comportamento dos conjuntos de dados referentes a calibragdo da sonda

HydroSensell para as quatro zonas homogéneas de solo podem ser compreendidas
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a partir da Figura 6. E possivel notar um comportamento mais dispersivo dos dados
qguando os valores de umidade sdo proximos ao ponto de saturacdo, sendo que o
mesmo diminui com a reducdo da quantidade de agua presente no solo. Este
fendbmeno pode estar ligado a condutividade elétrica (CE), ao conteudo de argila e

entre outros aspectos do solo, por interferirem na obtencéo dos dados.

Figura6 - Modelo de predicdo da umidade do solo em diferentes zonas de
fracdes granulométricas, a partir dos periodos de reflectometria
obtidos pela sonda HydroSense I

0.5 1

040 = 5
A y = 0,301 - 0,4205 . B y = 0,3202x - 0,4598
1 A 04 | R?=0,98
03 ] R?=0,98 A
- r=0.99
r=0,99 =z | :
En e 03
v:E 0,2 1 é
E o 021
=}
0.1 -
0.0 o . , , 00 & . ‘ .
1.0 15 20 25 30 1.0 1.5 20 25 30
Period (us) Period (us)
05 - 04 1 . !
@ y=0,3177x - 0,4512 D y =0,3114x - 0,4453 o
04 1 R?=0,9802 R? = 0,9746
° 0,3 ¥
r=099 % r=098
= 034 ~
£
E E 02
£ E
o 02 £
0.1 4 0.1 1
= 00

1.0 1.5 20 25 3.0 1,0 15 20 25 30
Period (ps) Period (ps)

A: zona 1 da area 1; B: zona 2 da area 1; C: zona 1 da area 2; D: zona 2 da area 2; R2: coeficiente de
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No entendimento de Asran (1998), os sistemas capacitivos normalmente
sdo compostos por um invélucro no qual estdo fixados eletrodos, em hastes
dispostas de maneira paralela e em sentido longitudinal. Bogena et al. (2007)
mencionam que 0S sensores capacitivos estdo fundamentados no valor da
permissividade dielétrica (¢) do meio e sua relagdo com a quantidade de agua
contida no solo. Segundo S&auberlich (2019) os sensores capacitivos apresentam
como principal vantagem a simplicidade estrutural do equipamento, com as
desvantagens se destacando quanto ao seu uso em meios salinos.

Umas das desvantagens na utilizacdo destes sensores consistem na

sensibilidade ao tipo de solo e textura, salinidade e a temperatura (SOUZA et al.,
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2013). Em contrapartida, os sensores apresentam boa acuracia na leitura da
umidade, quando utilizado equagdes de ajuste para cada tipo de solo e densidade,
de forma a maximizar a precisdo do aparelho (SENA et al., 2019).

Os parametros estatisticos presentes na Figura 6 ressaltam a uniformidade
dos resultados encontrados na calibracdo a medida que sdo semelhantes entre si.
Os coeficientes de determinacdo dos conjuntos de dados sé&o iguais a 0,99 o que
significa que em 99% dos pontos amostrados, a equacao desenvolvida é capaz de
predizé-los. Os coeficientes de determinacdo (R?) das curvas sdo muito proximos,
em torno de 0,98. Ao calibrar o sensor HydroSense |l para trés tipos de substrato de
forma a aumentar o conteido de matéria organica, Juanior et al., (2017) obtiveram R2
que variaram entre 0,95 e 0,93. Ja Costa (2014), ao calibrar o sensor IRRIGAP
obteve coeficientes de determinacdo para equacdes lineares e quadraticas, variando

entre 0,76 a 0,99 e 0,94 a 0,99 respectivamente.

4.2 Monitoramento da umidade do solo

A compreensdo da umidade do solo € um dos principais fatores para a
tomada de decisé@o na agricultura. Neste sentido, foram realizadas ao longo do ciclo,
medigcbes da umidade do solo com a sonda HydroSense Il no intuito de
compreender as relacdes hidricas do vinhedo por meio do balanco hidrico da area.
Sendo assim, na Figura 9 foi possivel observar o comportamento da distribuicdo da
agua na cama de 0 a 20 cm do solo, com cada grafico representando uma zona
homogénea (Z1A1, Z2A1, Z1A2 e Z2A2).

A principal diferenca evidenciada entre as zonas homogéneas de solo séo
as suas respectivas capacidades de armazenamento de agua (CAD). As Figuras 9A
e 9B ilustram bem esta disparidade, com a primeira apresentando maior CAD em
comparacao a segunda. Os efeitos desta diferenca foram sentidos pelas plantas na
forma de um déficit hidrico mais acentuado em comparagdo com as demais. Em
condi¢cdes de baixa pluviosidade ou auséncia de chuvas por curtos periodos de
tempo (veranico), as reservas de agua do solo tendem a reduzir gradativamente a
medida que as demandas de evapotranspiracdo aumentam. Nestas condi¢des, 0s
solos com maior CAD tendem a manter as plantas em plena atividade fotossintética

por mais tempo.
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Para Keller (2015), a &gua influencia diretamente no rendimento e na
composicdo das bagas, no aumento da parte aérea e no microclima da videira. No
entendimento de Magalhdes (2015), o estresse hidrico € uma condicdo onde a agua
€ um fator limitante para a manutencdo das atividades biolégicas das plantas
podendo ocorrer a partir do excesso ou da insuficiéncia. Segundo Deloire et al.
(2004), quando ocorrido em determinadas fases fisiologicas, o estresse hidrico
apresenta resultados positivos sobre os aspectos qualitativos como solidos soluveis,
pH, acidez, e compostos fendlicos do mosto resultante.

A resposta da cultura ao estresse hidrico vai depender da intensidade,
duracdo e da fase do ciclo em que o mesmo ocorre (STEDUTO et al., 2012).
Quando moderado, Pirata (2018) observou a reducédo no tamanho das bagas, maior
concentracdo de solidos solluveis e maior concentracdo de compostos fendlicos.

Com relagéo as medidas da umidade do solo expressas na Figura 7, foram
realizadas cinco leituras para cada zona homogénea de solo resultando em uma
média por data amostral. Os graficos da Figura 7A e 7C indicaram maior
homogeneidade das zonas, por possuirem médias mais proximas do predito pelo BH

em comparacao aos gréaficos da Figura 7B e 7D.

Figura 7 - Monitoramento da umidade do solo em diferentes texturas a
partir do balanco hidrico e dos indices de umidade obtidos pela

sonda HydroSensell
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CAD 0-20 (Z1A1): CAD da camada de 0 a 20 cm na zona 1 da area 1; CAD 0-20 (Z2Al1): CAD da
camada de 0 a 20 cm na zona 2 da area 1; CAD 0-20 (Z1A2): CAD da camada de 0 a 20 cm na zona
1 da area 2; CAD 0-20 (Z2A2): CAD da camada de 0 a 20 cm na zona 2 da area 2; CAD def. 0-20
(Z1A1): déficit hidrico da camada de 0 a 20 cm na zona 1 da area 1; CAD def. 0-20 (Z2A1): déficit
hidrico da camada de 0 a 20 cm na zona 2 da area 1; CAD def. 0-20 (Z1A2): déficit hidrico da
camada de 0 a 20 cm na zona 1 da &rea 2; CAD def. 0-20 (Z2A2): déficit hidrico da camada de 0 a 20
cm na zona 2 da area 2; Irrig Al: lamina de irrigacdo, area 1; Irrig A2: lamina de irrigagdo, area 2;
Umid. (Z1A1): umidade média do solo, zona 1 da area 1; Umid. (Z2A1): umidade média do solo, zona
2 da area 1; Umid. (Z1A2): umidade média do solo, zona 1 da area 2; Umid. (Z2A2): umidade média
do solo, zona 2 da area 2; ETo: Evapotranspiracdo de referéncia da area

4.3 Calibracéo do clorofilometro para determinacéo do teor foliar de clorofila

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3, é possivel avaliar o
comportamento estatistico dos modelos de calibracdo do clorofildbmetro para a
determinacao dos teores de clorofila a, b e total em videiras cv. Chardonnay a partir
da andlise de variancia. Entre os modelos obtidos, apenas a equacao gerada para a
estimativa da clorofila b apresentou comportamento linear. Semelhantemente,
Filimon, Rotaru e Filimon (2016) obtiveram equacdes lineares ao avaliarem os teores
de clorofila por métodos né&o destrutivos com o CCM-200 plus (Opti-Sciences,
Tyngsboro, Mass). A similaridade apresentada entre os modelos gerados para a
determinacdo da clorofila a e total estd relacionada com a maior contribuicdo da
clorofila a em relacéo a clorofila b.

Segundo Lichtenthaler et al. (1981), as clorofilas sdo componentes das
membranas dos cloroplastos e ocorrem na razdo (a/b) de aproximadamente 3/1.
Hopkins e Hiner (2009) afirmam que os fotossistemas (PS) | e Il apresentam razdes
(a/b) distintas com o PS | possuindo 4/1 e o PS Il 1/2, sendo responsavel por 50 a
60% da clorofila total.

Os valores de F (valor p) mostram a significancia das correlagdes, uma vez
gue sao proximos a zero e menores que o nivel de significancia estipulado (0,05) em
analise. Assim como nos modelos de determinacao, os valores de F (Tabela 3) para
a clorofila a e total foram mais uniformes em comparagdo ao apresentado pela
clorofila b (1,31, 5,771% e 1,31° respectivamente).
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Tabela3- Analise de varidncia dos modelos gerados pela regresséo
ponderada ajustada a relacdo entre os valores observados de
clorofila a, b e total em funcédo dos indices de clorofila obtidos

pelo clorofildometro

FV GL SQ MQ F F significacao
ANOVA - Modelo linear ponderado
Regresséao 1 0,043 0,435 43,650 1,31°
Clorofilaa Residuo 114 0,113 0,001
Total 115 0,157
Regresséo 1 83,677 83,677 213,420 2,206
Clorofilab  Residuo 118 46,266 0,392
Total 119 129,933
Clorofila Reg,resséo 1 0,061 0,061 45,897 5,77-10
total Residuo 114 0,152 0,001
Total 115 0,213

FV: fontes de variacdo; GL: nimero de graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; MQ: quadrado
médio; F: coeficiente calculado pela distribuicdo F e F significacdo: nivel de significacdo para F

Mediante os graficos apresentados na Figura 8, € possivel compreender o
comportamento dos modelos de predi¢cdo dos teores de clorofila foliar a partir de um
método ndo destrutivo. As correlacdes apresentadas entre os indices e os teores de
clorofila demonstraram em sua totalidade uma correlacdo positiva com as
magnitudes variando entre forte (Figura 8B) e muito forte (Figura 8A e 8C), segundo
a classificagao de Franzblau (1958).

Figura 8 - Modelos de predicéo dos teores de clorofila a, b e total presentes

nas folhas de videiras cv. Chardonnay a partir dos indices de
clorofila a, b e total obtidos pelo clorofildometro
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Ao analisarmos a modelagem representada na Figura 8A, nota-se a
existéncia de uma relagdo muito forte com o coeficiente de correlacdo r, sendo igual
a 0,89. Além disso, é possivel afirmar por meio do coeficiente de determinagéo r2
gue a equacao desenvolvida consegue representar 80% dos pontos analisados com
um erro de predicdo de apenas 0,99. Ja a Figura 8B, apresenta a calibracdo
desenvolvida para a predicéo do teor de clorofila b, onde foram obtidos os valores de
0,80 para o coeficiente de correlagcéo e de 0,64 para o coeficiente de determinacao
do modelo, com um erro de predicao de 0,63.

Por ser o resultado da soma das clorofilas a e b, a determinagéo da clorofila
total tende a apresentar maior semelhangca com o componente majoritario, que neste
caso, é a clorofila a. Nota-se por meio da Figura 8C, uma grande semelhanca no
comportamento dos dados da clorofila a e total. A principal distincdo entre os
conjuntos esta no erro de predi¢cdo, com a clorofila total apresentando 1,59 de erro.

Ao analisarem a calibragdo do SPAD-502 (Minolta Corp., Ramsey, NJ) para
a determinacao da clorofila total em videiras cv. Cabernet Sauvignon, Taskos et al.

(2015) observaram resultados inferiores com os coeficientes de determinagao
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variando ente as datas amostradas de 79% a 57%. J& Filimon, Rotaru e Filimon
(2016), obtiveram um coeficiente de determinacdo de 92% com o CCM-200 plus
(Opti-Sciences, Tyngsboro, Mass) em videiras de mesa (cv. Gelu, cv. Milcov, cv. Cet
no uia e cv. Napoca). Mesmo diante de maior variacdo dos dados devido ao
aumento natural do teor de clorofila nas folhas, o0 modelo desenvolvido (Figura 8C)
foi capaz de representar o comportamento da clorofila total nas folhas de videiras cv.
Chardonnay.

Além dos parametros citados, nota-se a existéncia do aumento da distancia
entre as linhas de tendéncia (equacdes dos modelos) e os dados obtidos em
analise. A medida que os indices relativos (leitura do equipamento) e os teores de
clorofila aumentam, os pontos observados tendem a se distanciar dos modelos,
resultando em acréscimos no erro de predicdo de forma gradativa. E provavel que
este comportamento dos dados esteja ligado as mudancas ocorridas no tecido foliar
devido ao processo natural de desenvolvimento do 6rgdo. Segundo Keller (2010), os
teores de clorofila presentes nas folhas de videiras atingem a maxima concentracao
por volta da quinta ou sexta semana apds a brotacdo, mantendo-se praticamente
inalteraveis até o inicio da senescéncia, onde ocorre uma gradativa reducado dos
pigmentos.

Ao calibrarem o SPAD-502 (Minolta Corp., Ramsey, NJ) e o CCM-200 (Opti
- Sciences, Tyngsboro, Massachusetts, EUA) para a determinacdo dos conteudos de
clorofila a, b e total, Richardson, Duigan e Berlyn (2002) encontraram
comportamento semelhante com as estimativas apresentando menor precisdo a
medida que os valores de clorofila aumentavam. Rigon et al. (2016) outrora
evidenciaram que o ClorofiLog CFL 1030 (Falker, Porto Alegre, Brasil) possui o
mesmo padréo de erro quando empregado na cultura da soja (Glycine max L.).

Ao realizarem a calibracdo de trés sensores (SPAD-502 (Minolta Corp.,
Ramsey, NJ), atLEAF+ (FT Green LLC, Wilmington, DE, EUA) e o MC-100 (Apogge
Instruments Inc., Logan, UT, USA)) para a determinacdo da clorofila total em duas
amplitudes (0-40 e 40-80), Padilla et al. (2018) evidenciaram uma dréastica reducéo
dos coeficientes de determinagao (29-54% para 84-94%) e o aumento dos erros de
predicéo para a clorofila total na cultura do pimentdo doce (Capsicum annuum L.).

Além disso, Netto et al. (2005) e Jifon et al. (2005) notaram que existe uma
tendéncia do equipamento em superestimar os indices de clorofila quando aferido

em folhas mais espessas. Para Koundouras et al. (2009), as folhas das videiras
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sofrem mudancas morfolégicas a medida que se desenvolvem, tornando-se cada
vez mais espessas até atingirem a maturidade. Ao analisarem a produtividade do
nitrogénio em videiras cv. Cabernet Sauvignon e cv. Xinomavro, Taskos et al. (2015)
notaram uma suposta interferéncia da espessura das folhas nos resultados para
clorofila de modo que os indices relativos ndo acompanharam as varia¢cdes dos
teores de clorofila determinados em laboratorio.

Segundo Terashima e Saeki (1983), uma outra possivel explicacdo pode
ser encontrada na distribuicdo dos teores de clorofila em folhas que apresentam
altas concentragfes, sendo menos uniformes quando comparadas as folhas com
baixo teor de clorofila. J& Richardson, Duigan e Berlyn (2002), relatam uma terceira
causa para a alteracdo no comportamento dos dados, mencionando que em altos
niveis de clorofila, grande parte da luz (660 mm) é absorvida pela folha restando
poucos fotons para serem medidos pelo sensor. Ainda Richardson, Duigan e Berlyn
(2002), sugerem que sejam empregados comprimentos de onda mais longos com o
intuito de melhorar a sensibilidade dos equipamentos portateis.

Monje e Bugbee (1992) afirmam que os medidores de absorbancia
(clorofildmetros) tem demonstrado baixo desempenho ao estimarem altos indices de
clorofila, com o fendbmeno estando associado a relacdo existente entre a distribuicao
irregular da clorofila e o ‘efeito peneira’. Para Richardson, Duigan e Berlyn (2002) é
preciso levar em consideracdo o uso de indices relativos de reflectancia ao estimar
altos teores de clorofila, logo, acredita-se que possuam maior precisdo na predi¢cao

em relacdo aos clorofildometros.

4.4 Calibracdo do clorofilometro para a determinacdo do teor foliar de

nitrogénio

Os resultados contidos na Tabela 4 representam a andlise de variancia da
calibracdo do clorofildbmetro para o teor de nitrogénio foliar presente nas videiras cv.
Chardonnay. O comportamento dos dados foi melhor representado em forma de reta
ascendente, a qual € matematicamente explicada por uma equacdo de primeiro
grau. A significancia existente na correlacdo é confirmada mediante o valor do F de
significancia (valor p), o qual é menor que o nivel de significancia estipulado (0,05),

proximo a zero e igual a 5,885,
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De maneira semelhante, Dilek e Sabir (2016) ao testarem diferentes tipos de
adubos orgéanicos em videiras cv. Narince, observaram um padrdo linear entre os
indices relativos de clorofila obtidos com o SPAD-502 (Minolta Corp., Ramsey, NJ) e
os teores de nitrogénio foliar, quando determinados pelo método de Kjeldahl (AOAC,
2005). J4 Zhang et al. (2017) e Hebbar et al. (2016), encontraram relagdes lineares
em outras culturas como arroz e coco, ao compararem as respostas de diferentes
cultivares a adubacao nitrogenada. Diferentemente, Padilla et al. (2018) observaram
padrdes quadraticos na calibracdo do sensor atLEAF+ (FT Green LLC, Wilmington,

DE, EUA) para a predigéo de nitrogénio foliar na cultura do piment&o doce.

Tabela4 - Analise de variancia do modelo linear e ponderado, ajustado a
relacdo entre os valores observados de nitrogénio foliar em
funcdo dos indices relativos de clorofila obtidos pelo

clorofildbmetro

FV GL SQ MQ F F significacdo
ANOVA - Modelo linear ponderado
Regressao 1 0,094 0,094 22,326 5,885
Clorofila total Residuo 28 0,118 0,004
Total 29 0,212

FV: fontes de variacdo; GL: nimero de graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; MQ: quadrado
médio; F: coeficiente calculado pela distribuicao F e F significagdo: nivel de significacéo para F

Os dados apresentados na Figura 9 séo referentes ao modelo de predicéo
do teor de nitrogénio foliar a partir do indice relativo de clorofila (leitura do
equipamento). Com base nos resultados demonstrados, o0 coeficiente de
determinacao foi de 0,42, o que significa que o modelo adotado é capaz de explicar
42% dos resultados. O seu coeficiente de correlacdo foi de 0,65 o qual é classificado
com magnitude forte segundo Franzblau (1958).

Em estudo desenvolvido da Grécia com videiras cv. Cabernet Sauvignon e
cv. Xinomavro, Taskos et al. (2015) encontraram comportamentos semelhantes para
o0 SPAD-502 com os coeficientes de determinacgao variando entre 0,44 a 0,74 e 0,15
a 0,52 respectivamente. Fazendo uso de um sensor do mesmo modelo, Dilek e
Sabir (2016) obtiveram R? igual a 0,37 para a cv. Narince ao analisarem os efeitos

da adubacao orgéanica na Turquia.
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Figura9 - Modelo de predigcdo do teor de nitrogénio foliar em videiras cv.
Chardonnay a partir do indice relativo de clorofila total obtido

pelo clorofildmetro
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Ja o erro de predicdo, foi 0 maior entre os parametros para 0s quais o
clorofildmetro foi calibrado, apresentando um erro igual a 2,23. A partir do momento
em que o erro de predicdo € consideravelmente grande, o usuéario deve estar ciente
que a faixa de 6tima eficiéncia de nitrogénio na videira possui uma amplitude de
aproximadamente 2 g.kg! variando entre 25 e 27 g.kg-! segundo Malavolta et al.
(1997). Para Taskos et al. (2015), a alta complexidade existente nas relacdes entre o
nitrogénio e ambiente impossibilitam a sua compreensdo por meio de um Uunico

modelo matematico, necessitando assim, de modelagens periddicas.

4.5 Avaliacdo dos parametros de solo e planta

4.5.1 Comportamento dos teores foliares de clorofila e nitrogénio ao longo do

ciclo da videira cv. Chardonnay

A Figura 10 ilustra graficamente a variacdo de alguns parametros ao longo
do ciclo produtivo, os quais podem ser relacionados com o estado nutricional das
videiras Chardonnay. O indice relativo de clorofila a, b e total foram determinados
concomitantemente aos teores de clorofila a, b, total e de nitrogénio foliar.

Assim como os indices relativos e os conteudos de clorofila, o teor de

nitrogénio foliar apresentou diferenga significativa entre as datas amostradas. Ao
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compararmos 0S resultados estaticos, podemos notar semelhanca no
comportamento dos dados entre o indice relativo de clorofila a e o teor de clorofila a
determinado em laboratério. Tanto aos 31 como aos 46 dap, os resultados
demonstram igualdade, diferenciando-se somente aos 73 e 105 dap.

Ja os teores de clorofila b determinados em laboratério, apresentaram
diferencga significativa entre todas as datas amostradas. Diferentemente, o indice
relativo de clorofila b sé apresentou diferenca aos 73 e 105 dap. Estas evidencias
dao consisténcia a contestacdo sobre a precisdo do clorofilbmetro em determinar o
indice relativo de clorofila b a medida que a diferenca estatistica foi evidenciada no
método laboratorial.

De maneira semelhante ao ocorrido na determinacdo da clorofila b, o indice
relativo de clorofila total ndo foi representativo o suficiente para que os resultados
estatisticos indicassem diferenca significativa entre as duas Ultimas coletas (73 e
105 dap). As demais datas (31 e 46 dap) apresentaram comportamento semelhante
ao ocorrido com o método de determinagcdo em laboratério. Segundo Keller (2010), a
guantidade de pigmento fotossintético na videira aumenta com a idade das folhas,
atingindo um méximo aproximadamente cinco ou seis semanas apd0s o
desdobramento das folhas, diminuindo gradualmente a partir da senescéncia.

Ao investigarem o comportamento do teor de clorofila em videiras cv. Milcov
e cv. Gelu, Filimon, Rotaru e Filimon (2016), observaram o acréscimo gradativo dos
pigmentos fotossintetizantes, de modo que o0s resultados obtidos no inicio da
maturacdo foram maiores que os encontrados na brotacdo, seguido pelo inicio da
senescéncia foliar. De maneira a contrastar, Costa et al. (2019) observaram em
videiras cv. Chardonnay a manutencao de altos valores de clorofila a mesmo ap6s o
inicio do estagio de maturacéo.

Tendo em vista a dificuldade enfrentada pelo equipamento na determinagéo
da clorofila b, os resultados referentes a relagdo entre a clorofila a e b sdo afetadas
diretamente. Segundo Filimon, Rotaru e Folimon (2016), os valores mais baixos da
razao clorofila a/b séo geralmente evidenciados no inicio do periodo vegetativo
aumentando progressivamente até o amadurecimento da uva

Ao compararmos os resultados (Figura 10) dos teores de nitrogénio foliar
encontrados em videiras Chardonnay, podemos identificar um comportamento
semelhante ao da clorofila total determinada em laboratorio. Com excec¢do do

resultado encontrado aos 31 dap, os demais demonstraram similaridade. Ao
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avaliarem a distribuicdo do nitrogénio foliar em videiras cv. Italia ao longo do ciclo,
Ferrara et al. (2018) notaram uma reducao gradativa do teor de N até a completa
maturacdo das bagas, permanecendo praticamente estavel (15,3-16,6 g.kg™') no
estagio final proximo a colheita.

A grande diferenca encontrada entre os teores de nitrogénio deve-se a
realizacdo de fertirrigagdo nitrogenada nos dias que antecederam a coleta das

folhas.

Figura 10 - Comportamento dos conteudos de clorofila e teores de
nitrogénio foliar ao longo do ciclo da videira cv. Chardonnay
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ICA: indice relativo de clorofila a (valor-p 0,01); ICB: indice relativo de clorofila b (valor-p 0,01); ICT:
indice relativo de clorofila total (valor-p 0,01); ICAB: rela¢@o entre os indices relativos de clorofila a e
b (valor-p 0,01); A: clorofila a (valor-p 0,01); B: clorofila b (valor-p 0,01); T: clorofila total (valor-p 0,01);
AB: relacdo entre clorofila a e b (valor-p 0,05); N: teor de nitrogénio foliar (valor-p 0,05); dap: dias
apos poda

4.5.2 Influéncia das zonas homogéneas de solo nos parametros de solo e

planta

Ao analisar os resultados expressos nas Tabelas 5 e 6 referente as analises
de variancia, podemos observar a influéncia das zonas homogéneas de solo nos
parametros de solo e planta aos 73 e 105 dap. Os parametros analisados foram
clorofila a clorofila b, clorofila total, NDVI (normalized difference vegetation index),
NDRE (normalized difference red edge) e umidade do solo. Entre as variaveis
analisadas, apenas a relacdo entre clorofila a e b apresentaram resultados com
diferenca significativa, aléem de demonstrar a manutencdo do comportamento entre
as datas. Resultados semelhantes foram encontrados por Nascimento et al., (2016),

ao avaliar os indices de clorofila a, b e total aos 73, 101, 111 e 120 dap néo
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encontrando diferencas significativas entre as datas. Segundo Coelho et al., (2018),
as plantas tendem a apresentar maior relacdo de clorofila a/b quando encontram-se
em condicdo de estresse. Jabeen, Shahbaz e Ashraf (2008) encontram o mesmo
comportamento quando avaliaram a cultura do milho (Zea mays), com as plantas

sendo submetidas a déficits hidricos graduais.

Tabela5- Influéncia das zonas homogéneas de solo nos parametros de

solo e planta aos 73 dias ap6s a poda de producao da videira cv.

Chardonnay
Zona A B T AB NDVI NDRE Umidade
Z1A1 6,93 3,37 10,30 2,06 b 0,75 0,28 0,17
Z2A1 7,27 3,45 10,72 2,11 ab 0,73 0,30 0,15
Z1A2 7,39 3,05 10,44 2,43 a 0,78 0,31 0,15
Z2A2 7,10 3,35 10,46 2,12 ab 0,79 0,27 0,17
CV % 10,41 8,48 8,93 8,93 5,82 14,07 14,09
valor-p 0,792 0,177 0,914 0,043 ** 0,155 0,488 0,152

***: significAncia de 99%; **: significancia de 95%; *: significancia de 90%; A: clorofila a; B: clorofila b;
T: clorofila total; AB: relacdo entre clorofila a e b; NDVI: normalized difference vegetation index;
NDRE: normalized difference red edge; Umidade: umidade do solo estimada com a sonda
HydroSense Il; Z1A1: zona 1 da area 1; Z2A1: zona 2 da area 1; Z1A2: zona 1 da area 2; Z2A2: zona
2 da area 2

Tabela 6 - Influéncia das zonas homogéneas de solo nos parametros de
solo e planta aos 105 dias apdés a poda de producado da videira

cv. Chardonnay

Zona A B T AB NDVI NDRE UMIDADE
Z1A1 6,94 3,36 10,30 2,06 b 0,75 0,28 0,17
Z2A1 7,27 3,45 10,72 2,11 ab 0,73 0,30 0,15
Z1A2 7,39 3,05 10,44 2,43 a 0,78 0,31 0,15
Z2A2 7,10 3,36 10,46 2,12 ab 0,79 0,27 0,17
CV% 10,42 8,51 8,93 8,97 5,85 14,43 14,44
valor-p 0,792 0,179 0,914 0,043* 0,163 0,517 0,169

***: significAncia de 99%; **: significAncia de 95%; *: significAncia de 90%; A: clorofila a; B: clorofila b;
T: clorofila total; AB: relacdo entre clorofila a e b; NDVI: normalized difference vegetation index;
NDRE: normalized difference red edge; Umidade: umidade do solo aferida com a sonda HydroSense
II; Z1A1: zona 1 da area 1; Z2A1: zona 2 da area 1; Z1A2: zona 1 da area 2; Z2A2: zona 2 da area 2
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4.5.3 Influéncia das zonas homogéneas de solo nos parametros de planta e

producao

Quando analisados os parametros das plantas da colheita (Tabela 7) em
comparacdo as zonas homogéneas de solo, foi possivel identificar diferenca
significativa entre as variaveis. Tanto o indice relativo de clorofila b como a relacéo
entre clorofila a e b apresentaram diferencas significativas. Um outro parametro que
apresentou diferenca foi a massa fresca média dos ramos podados apos a colheita
gue por sua vez, assemelha-se muito a distribuicdo da relacdo entre clorofila a e b.
Este fenbmeno ocorre por conta que a relacdo entre as clorofilas esta diretamente
ligada ao estado nutricional da videira. Uma vez bem nutrida, a planta
concomitantemente ird apresentar maior producdo dos ramos devido ao aumento do
vigor vegetativo.

Além do estado nutricional das plantas, é possivel que os resultados estejam
ligados a disponibilidade hidrica, podendo ser compreendida pela capacidade de
agua disponivel (CAD). Mitra et al. (2018) evidenciaram o efeito da CAD do solo na
cultura da uva (cv. Summer Black) ao obterem maiores resultados (significativos
estatisticamente) em condi¢cdes de média disponibilidade. Ao submeterem videiras
(Vitis vinifera L.) cv. 'Nero di Troia' a diferentes tratamentos de irrigacéo (plena e por
déficit controlado), Tarricone et al. (2015) puderam observar diferenca significativa
para o peso de poda por videira, variando entre 555 e 726 g.planta™’.

Segundo Coelho et al. (2018), o aumento do indice relativo de clorofila b e
da relacéo entre a clorofila a/b, estédo relacionados ao estresse hidrico sofrido pelas
plantas ao final do ciclo. Jabeen, Shahbaz e Ashraf (2008) evidenciaram resultados
semelhantes para a cultura do milho (Zea mays), com as plantas que sofreram déficit
hidrico apresentando maiores relaces entre as clorofilas a e b. A correlacéo entre a
clorofila b e a razdo a/b, demonstra a dependéncia de uma variavel a outra, pois a
medida que ocorre aumento da clorofila b, tem-se uma redugdo da razéo a/b
(THIESEN et al., 2017). Corroborando, Lakshmi, Vanangamudi e Thandapani
(2011), observaram comportamento semelhante para a cultura do arroz (Oriza
sativa) onde o acréscimo no teor de clorofila b desencadeou uma reducdo de
clorofila a/b.
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Tabela7 - Influéncia das zonas homogéneas de solo nos parametros de
planta e producéo da videira cv. Chardonnay

Zona ICA ICB ICT ICAB A B T
Z1A1 32,120 10,6 a 42,72 3,06 b 7,36 3,54 10,90
Z2A1 31,940 91b 41,04 3,54 a 6,94 3,40 10,34
Z1A2 32,520 9,28 b 41,80 3,52a 7,09 3,32 10,41
Z2A2 33,620 10,33 a 43,95 3,28 ba 7,58 3,33 10,91
CV % 4,96 11,66 6,18 7,88 8,39 11,79 8,31
P 0,3101 0,0932* 0,2893 0,0196** 0,3068 0,7631 0,5456

Zona AB NC PP MC MF

Z1A1 2,08 16,50 0,94 0,058 0,37 a

Z2A1 2,07 15,50 0,71 0,043 0,19b

Z1A2 2,14 19,67 0,97 0,048 0,32 ab

Z2A2 2,29 19,17 0,78 0,04 0,35 ab

CV% 9,75 23,37 35,91 32,61 33,93

P 0,3152 0,2717 0,408 0,2318 0,0431 **

***: significancia de 99%; **: significAncia de 95%; *: significAncia de 90%; ICA: indice de clorofila a;
ICB: indice de clorofila b; ICT: indice de clorofila total; ICAB: relag&o entre a clorofila a e b; A: clorofila
a; B: clorofila b; T: clorofila total; AB: relagdo entre clorofila a e b; NC: nimero de cachos colhidos por
planta; PP: producéo por planta; MC: massa média dos cachos por planta; MF: massa fresca média
dos ramos podados apoés a colheita; Z1A1: zona 1 da area 1; Z2A1: zona 2 da area 1; Z1A2: zona 1
da area 2; Z2A2: zona 2 da area 2

4.5.4 Influéncia das zonas homogéneas de NDVI nos parametros de planta e

producao

Entre as variaveis analisadas (Tabela 8), destaca-se o teor de nitrogénio
presente nas folhas, que apresentou diferenca significativa (valor-p 0,1) entre a
zonas de NDVI. As maiores concentragdes de nitrogénio foram encontradas na zona
de menor NDVI. Muito provavelmente, esta condicdo é proveniente de outras
interacdes entre a planta e o ambiente, como por exemplo, a CAD do solo que pode
ter influenciado na atividade fotossintética das plantas mesmo que em plenas
condi¢bes nutricionais. Ao combinarem a fertirrigacdo de taxa variavel com a
utilizacdo de adubos nitrogenados de liberacdo controlada, Gatti et al. (2020) néo
observaram diferenca significativa quanto ao teor do nitrogénio foliar entre as zonas
de vigor. O mesmo comportamento pode estar ocorrendo nas areas do estudo
tendo em vista o alto nivel tecnoldgico empregado pela vinicola.

Ja as variaveis referentes as caracteristicas de producdo do vinhedo,
apresentaram altos coeficientes de variacdo demonstrando baixa relacdo entre as

zonas de NDVI e os parametros produtivos de cada videira. Diferentemente dos
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resultados encontrados por Oldoni (2019), os parametros quantitativos relacionados
a producéo nao apresentaram diferenca significava em virtude das zonas de NDVI.

Tabela8 - Influéncia das zonas homogéneas de NDVI nos parametros de

planta e producéo da videira cv. Chardonnay

Zona de NDVI ICA ICB ICT ICAB A B T
Alto 31,9 10,13 42,03 3,27 6,36 3,19 9,55
Baixo 31,720 9,12 40,83 3,51 7,28 3,36 10,64
CV % 7,71 16,04 9,35 6,79 15,93 18,21 16,63
P 0,935 0,505 0,741 0,345 0,408 0,752 0,508
Zona de NDVI AB N NC PP MC MF
Alto 1,98 26,04 b 14,33 0,87 0,061 0,41
Baixo 2,17 27,95 a 16,67 0,83 0,049 0,24
CV % 2,98 1,94 20,57 69,11 68,04 56,79
P 0,068 0,047 ** 0,465 0,941 0,697 0,362

***: gignificAncia de 99%; **: significancia de 95%; *: significancia de 90%; ICA: indice de clorofila a;
ICB: indice de clorofila b; ICT: indice de clorofila total; ICAB: relacéo entre a clorofila a e b; A: clorofila
a; B: clorofila b; T: clorofila total; AB: relagdo entre clorofila a e b; N: teor de nitrogénio foliar; NC:
numero de cachos colhidos por planta; PP: producdo por planta; MC: massa média dos cachos por
planta; MF: massa fresca média dos ramos podados apés a colheita; NDVI: Normalized Difference
Vegetation Index

455 Influéncia das zonas homogéneas de NDVI nos parametros de

maturacao tecnoldgica da uva

Ao analisarmos a Figura 11A e 11B, podemos compreender o
comportamento do potencial hidrogénionico (pH), do acido mélico e do grau brix
presente nas bagas de videiras cv. Chardonnay ao longo do periodo de maturagéo
(91 a 130 dap). Entre os parametros analisados, o pH foi o Unico que demonstrou
uniformidade quando comparadas as zonas de homogéneas de NDVI. Os valores de
pH inicialmente foram préximos a 3, passando posteriormente a apresentar um
acrescimo de menos de 0,5 ao longo do periodo de maturacdo. Diferentemente, os
valores observados por Oldoni (2019) nos anos de 2017 e 2018 para o pH variaram
de 3,47 a 3,55 entre os dois anos. Ao realizar o monitoramento da maturacdo das
bagas baseado nas zonas de alto, médio e baixo vigor vegetativo, Gatti et al. (2020)
encontraram valores médios de pH iguais a 3,22, 3,17 e 3,19 respectivamente.

Jé& os resultados para o acido mélico, inicialmente apresentaram semelhanca

havendo diferenciacdo das zonas apenas nas ultimas trés datas analisadas. A partir
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dos 126 dap, os valores de &cido malico mantiveram-se préximos a 3 % e
permaneceram praticamente inalteraveis nas zonas homogéneas de alto NDVI. O
mesmo nao foi notado nas zonas de baixo NDVI, com os dados indicando grande
alteracdo na penultima data analisada. Acredita-se que esta alteracdo se deva a
ocorréncia de chuvas que no periodo da maturacao, ja que a degradacdo do &cido
mélico estd ligada a incidéncia de raios solares os quais acabam sendo
interceptados pelas nuvens em dias chuvosos ou nublados. Em principio, um
periodo de maturacdo mais ensolarado e com temperaturas mais elevadas
determinam maior degradagédo do &cido malico, por meio da combustédo respiratoria
e, por conseguinte, uvas menos &cidas e mais maduras (RIZZON; SGANZERLA,
2007).

De modo geral, houve maior degradacdo do acido malico nas zonas de
baixo NDVI como pode ser evidenciado na Figura 11. E possivel que seja reflexo da
menor taxa de interceptacao dos raios solares pelas folhas, ja que as zonas de baixo
NDVI possuem menor area foliar e uma maior quantidade luz chega as bagas.
Segundo Romero et al. (2010), o acido malico diminui nas videiras mais expostas
aos raios solares devido a temperatura geralmente mais alta das bagas em copas
abertas. De forma semelhante, Oldoni (2019) obteve valores inferiores para o acido
malico nas zonas de baixo NDVI quando comparados com o0s resultados
encontrados para as zonas de alto NDVI.

Ao comparar os resultados de grau brix expressos na as Figuras 11A e 11B,
podemos notar comportamentos distintos. O grau brix possuiu ao longo da
maturacdo acréscimos continuos nas duas zonas, havendo grande mudancga a partir
dos 120 dap. Nas zonas de baixo NDVI, nota-se certa continuidade no aumento do
grau brix de forma quase que continua, ocorrendo uma reducdo nos dias que
antecederam a colheita. Ja as zonas de alto NDVI, apds os 120 dap passaram a
apresentar um comportamento distinto, alternando entre acréscimos e reducdes
consecutivas do grau brix. Este tipo de comportamento é reflexo das chuvas
ocorridas ao final ciclo, de modo que as videiras de alto NDVI tinham maior
capacidade de absorcdo de agua em comparacdo com as de baixo NDVI. Ao
absorver mais agua, ocorre a reducdo da concentracdo de acucares nas bagas
devido a diluicdo dos sdlidos soluveis, refletindo diretamente nos resultados do grau

brix.
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Neste sentido, Oldoni (2019) observou resultados distintos entre as zonas de
baixo e de alto vigor para o grau brix, variando de 20,7 a 21,9 em 2017 e de 23,2 a
25,2 em 2018. Comportamento semelhante foi encontrado entre as zonas de NDVI
por Gatti et al. (2020), com os maiores valores do grau brix (23,5) sendo
encontrados nas zonas de maior vigor. Segundo Gonzalez-Flor et al. (2014), os
efeitos do déficit hidrico na producéo e composi¢cdo de bagas sdo mais pronunciados

em videiras de menor vigor.

Figura 11 - Influéncia das zonas homogéneas de vigor nos parametros de
maturacdo da uva cv. Chardonnay
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na calibracéo do clorofildmetro (CloroFilog CFL 1030)
para os teores de clorofila permitem afirmar que o equipamento é capaz de estimar
com precisdo satisfatoria os teores de clorofila a, b e total com a partir dos modelos
gerados. Ja para os teores de nitrogénio foliar, o equipamento apresentou menor
precisao.

Mediante os resultados apresentados na calibracdo do HydroSense Il, pode-
se afirmar que € possivel estimar com precisdo a umidade do solo de forma indireta
por meio dos modelos matematicos geradas.

As zonas homogéneas de solo apresentaram grande influéncia sob o
conteudo de agua no solo, refletindo diretamente nos parametros da planta e da
producéo.

As zonas homogéneas de NDVI apresentaram pouca influéncia sob os
parametros da planta analisados, estando mais relacionado aos aspectos
gualitativos do vinhedo.

Existe a ocorréncia de interacdo entre os pigmentos fotossintetizantes e os
teores de nitrogénio foliar, sendo mais evidente quando observado entre as zonas

homogéneas de solo.
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