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RESUMO

O conceito de agricultura de preciséo (AP) tem sido empregado na viticultura tendo
em vista a adocao de préaticas de manejo sitio-especifico a partir da caracterizacdo da
variabilidade espacial das areas cultivadas. Neste sentido, o vigor vegetativo das
videiras pode ser adotado como uma variavel regionalizada representativa da
condicdo dos vinhedos, uma vez que expressa a interacdo dos diversos fatores
ambientais predominantes nesses sistemas agricolas. Em raz&o da sua relevancia
para adocao de praticas de AP, o vigor vegetativo pode ser monitorado intensivamente
por tecnologias de georreferenciamento e sensoriamento que permitem a estimativa
e predicdo espacial de indices de vegetacao (IV). Desta forma, o presente estudo teve
como objetivo caracterizar a variabilidade das condi¢des edafocliméticas de vinhedos
comerciais, bem como do vigor vegetativo de videiras viniferas a partir de estimativas
do indice de vegetacéao por diferenca normalizada no vermelho limitrofe (NDRE) e do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI). A pesquisa foi conduzida
durante os ciclos de producao de 2018 e 2019 em trés vinhedos comerciais irrigados,
e implantados com as cultivares Cabernet Franc e Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera
L.), ambas submetidas ao manejo de dupla-poda anual. O solo dos vinhedos foi
avaliado conforme a granulometria e os atributos fisico-hidricos relacionados ao
armazenamento e disponibilidade de agua. Por sua vez, as condi¢cdes mesocliméaticas
foram monitoradas ao longo dos ciclos de producado, durante o periodo anterior e
posterior ao inicio da maturacdo das bagas (veraison). Os vinhedos também foram
caracterizados quanto ao numero de graus dias demandado pelas cultivares para
conclusdo do ciclo fenoldgico, bem como no que se referiu a dindmica do
armazenamento de agua no solo. Para a caracterizacdo do vigor vegetativo, os IV
adotados foram estimados a partir da reflectancia (p) do dossel das videiras,
mensurada via sensoriamento proximal em trés ocasifes ao longo do periodo de
desenvolvimento e maturacdo dos cachos. A partir da estimagcéo geoestatistica, as
predicbes espaciais dos IV foram avaliadas segundo a similaridade entre medidas
realizadas em diferentes fases do ciclo e sua estabilidade espaco-temporal. Os
resultados interpolados dos IV também foram usados na delimitagdo de zonas
homogéneas (ZH) e posterior zonas de manejo (ZM), para subdivisdo dos vinhedos
em regides de baixo e alto vigor vegetativo. Essas regionaliza¢cdes foram validadas de

acordo com parametros biofisicos, relacionados ao vigor e conteudo de agua na folha,



e aspectos produtivos das videiras, bem como quanto a composicao de bagas e
umidade da camada superficial do solo, capacidade de armazenamento de agua e
lamina de irrigacdo requerida. Além disso, testou-se o potencial da colheita seletiva
de cachos para a diferenciagdo qualitativa de vinhos, conforme as ZH do vigor
vegetativo deduzido segundo o NDVI, estimado no periodo de inicio de maturacéo de
bagas. Em um mesmo vinhedo, foi possivel identificar condicfes do solo semelhantes
ao longo do perfil, além de um padréo regular quanto a dindmica de armazenamento
de &gua ao longo dos ciclos de producdo. Além disso, apesar das variacdes
interanuais no acumulo de graus dias correspondente a cada cultivar, o sistema de
dupla-poda adotado localmente permitiu que as cultivares de videiras fossem
submetidas as condigcbes mesocliméticas estaveis, porém distintas entre si, ao se
comparar o periodo anterior e posterior ao veraison. Em vinhedos cultivados com
variedades vigorosas, cujo desenvolvimento se encontra consolidado, as predi¢cdes
do NDRE e NDVI apresentaram elevada estabilidade temporal, espacial e similaridade
no padrao de distribuicéo dos valores interpolados estimados em fases avancadas do
ciclo de producdo. Contudo, foi possivel verificar a adequabilidade da caracterizacédo
da expressao vegetativa dos vinhedos conforme a metodologia adotada nesse estudo,
uma vez que foram observadas diferencas significativas entre regionalizacdes do vigor
guanto as variaveis de validacdo. Além disso, a representacdo da variabilidade do
vigor vegetativo também apresentou potencial para orientar a colheita seletiva de
cachos e a obtencéo de vinhos de composi¢ao distinta em um mesmo vinhedo.

Palavras-chave: Vitis Vinifera L. Viticultura de precisdo. Condi¢Bes edafoclimaticas.

indices de vegetac&o. Vigor vegetativo.



ABSTRACT

The precision agriculture (PA) approach has been adopted in viticulture to guide site-
specific management practices based on the spatial variability within fields. Thus, the
grapevines’ vigor could represent the general conditions of vineyards once it is
influenced by the interaction between their environmental factors. Thereby, the regular
monitoring of grapevines’ vigor by the estimation of vegetation indices (VI) through
georeferencing and remote sensing technologies is fundamental for PA applications in
wine grape production. This research aimed to describe the edaphoclimatic conditions
of commercial vineyards as well as to characterize the spatial variability of grapevines
vigor, as stated by the red edge normalized difference vegetation index (NDRE) and
the normalized difference vegetation index (NDVI). The research took place in 2018
and 2019 growing seasons at drip-irrigated vineyards, cultivated with Cabernet Franc
and Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera L.) subjected to annual double-pruning
management. The vineyards’ soil texture and physical-hydric attributes were evaluated
through the soil profile. Mesoclimatic conditions were recorded before and after the
beginning of the berry ripening stage (veraison). The vineyards were also described
by accounting for the growing degree-days required by the grapevine varieties to reach
the end of their growing seasons. The dynamics of soil water storage were accessed
by water balance analysis for the same purpose. The VI were estimated through
measurements of canopy reflectance (p) made by proximal sensing at the stages of
fruit development, veraison, and before the complete ripening. Spatial predictions of
the VI were estimated by geostatistical analysis and then evaluated according to their
similarity and spatio-temporal stability. These predictions were classified into
homogeneous zones (HZ) and management zones (MZ) to delimit vineyards’ regions
with low and high vigor grapevines. The appropriateness of this zonification was
evaluated by the comparison between MZ concerning grapevines’ vigor, leaf water
content, yield, berry composition at harvest, topsoil moisture, soil water storage
capacity, and irrigation depth. Furthermore, it was evaluated the physical-chemical
characteristics of wines made from the selective harvest guided by NDVI HZ defined
at the veraison. It was possible to identify similar soil conditions through its profile in a
given vineyard, in addition to a regular pattern of soil water balance throughout
consecutive growing seasons. The double pruning system allowed the grapevines to

be subjected to distinct but stable mesoclimatic conditions during pre and post-



veraison periods, despite the interannual variations of the degree days accumulation
reached by each variety. The predictions of NDRE and NDVI in later stages of the
grapevine's growing seasons showed high similarity and spatio-temporal stability in
vineyards cultivated with vigorous and well-developed plants. However, significant
differences between MZ regarding the plant and soil validation traits confirmed the
suitability of the grapevine vigor zonification. Also, grapevine vigor variability had the
potential to support selective harvesting to distinguish wine composition in a single
vineyard.

Keywords: Vitis Vinifera L. Precision viticulture. Edaphoclimatic conditions.

Vegetation indices. Vigor.
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1 INTRODUCAO

A diferenciacdo das praticas de manejo segundo a variabilidade das areas
cultivadas € um pressuposto considerado pela agricultura de precisdo (AP), cuja
abordagem fundamenta-se na predi¢do espacial de variaveis regionalizadas, utilizada
para a gestdo estratégica de recursos naturais e de insumos. Desta forma, a
caracterizacao espacial dos fatores da producédo agricola resulta na delimitacao de
subdivisbes homogéneas nas areas de cultivo, denominadas unidades de gestéo
diferenciada ou zonas de manejo, que passam a ser tratadas distintamente.

A influéncia da variabilidade das condi¢des naturais sobre a atividade agricola
€ de importancia notdria no cultivo de videiras destinadas a elaboracdo de vinhos. Isso
ocorre pois a associacdo de multiplos fatores ambientais repercute na maturagcéo das
uvas, condicionando a composic¢ao das bagas e a expressao das suas caracteristicas
enoldgicas. Neste contexto, o termo francés terroir € adotado para diferenciacdo
organoléptica de vinhos obtidos em uma conjuntura de premissas ecossistémicas
distintas. Conforme destacado por van Leeuwen (2010), o terroir representa o
resultado da relacdo entre componentes climaticos, geoldgicos, geomorfologicos,
edaficos e antropicos, que deve ser compreendido a partir de uma avaliacao
pluridisciplinar. Dada a sua importancia, a diferenciacdo de vinhos conforme a
distincdo de terroirs tem sido evidenciada pela literatura recente (FERNANDEZ-
MARIN et al., 2013; ROULLIER-GALL et al., 2014; FORONI et al., 2017).

A caracterizacao das condi¢cdes ambientais reinantes é usualmente aplicada na
atribuicdo da denominacao de origem (appellation d'origine), conceito adotado para
regionalizacdo da vitivinicultura e definicdo da tipicidade de vinhos. Assim, na
demarcacao de regides viticolas quanto a regularidade de caracteristicas ambientais
exclusivas, destaca-se o termo “l'unité de terroir naturel” (unidades naturais de terroir)
(LAVILLE, 1993). Esta expressao refere-se a identificacdo da uniformidade quanto as
caracteristicas ambientais inerentes as localidades tipicamente produtoras, levando-
se em conta divisOes territoriais de grande extensdo (CAREY et al., 2009; ROTARU
etal., 2010; PRIORI et al., 2014; KARLIK et al., 2018; SLAVE et al., 2019). Entretanto,
esse campo de estudo tem reorientado a sua abrangéncia, convergindo para o
desenvolvimento de pesquisas mais aplicadas, em oposi¢do as descricfes regionais
mais amplas (VAUDOUR et al.,, 2015). Desta forma, em virtude do constante

desenvolvimento de tecnologias de sensoriamento e da crescente disponibilidade de
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dados espaciais, essa concepcao prioriza a caracterizacao da variabilidade particular
de cada vinhedo, a qual torna-se de maior relevancia para o viticultor (VAUDOUR et
al., 2015).

Dentre as variaveis de interesse comumente monitoradas para representacao
da variabilidade dos vinhedos destaca-se a o vigor vegetativo das videiras, uma vez
gue a desuniformidade dessa caracteristica revela a discrepancia no que diz respeito
as condi¢cdes ambientais intrinsecas de uma area cultivada. Essa descontinuidade
resulta, principalmente, da irregularidade quanto a distribuicdo de atributos edaficos
relacionados a disponibilidade de agua e nutrientes no solo. De outra maneira, as
caracteristicas genotipicas das cultivares copa e porta-enxerto em interacdo com o0s
demais fatores ambientais influenciam igualmente a sua expressao vegetativa. Assim,
torna-se viavel considerar a distribuicdo dos padrdes de variacdo espaco-temporal do
vigor vegetativo para fundamentar o emprego da AP no cultivo de videiras, atividade
denominada viticultura de precisdo (VP) (BRAMLEY e PROFFITT, 1999). Neste
sentido, as aplicagbes da VP realizadas conforme a variabilidade espacial do vigor
vegetativo das videiras, tém sido avaliadas especialmente para a orientagcdo da
colheita de cachos (BEST et al., 2005; TROUGHT e BRAMLEY, 2011; MARTINEZ-
CASASNOVAS et al., 2012; ARNO e MARTINEZ-CASASNOVAS, 2017).

Nas aplicacbes de VP, a inferéncia quanto ao estado de desenvolvimento
vegetativo de videiras é feita por meio da estimativa de indices de vegetagéo (1V),
calculados a partir da reflectancia (p) do dossel das videiras. Os IV sdo medidas
guantitativas utilizadas para o monitoramento da cobertura vegetal de superficies
cultivadas ou naturais, uma vez que o seu calculo esta diretamente relacionado com
as propriedades 6pticas caracteristicas das folhas. Logo, considerando-se que p €
uma propriedade fisicamente definida de um dado material, a sua utilizagéo se torna
ideal para o processo de captura de dados por meio de sensoriamento (HAKALA et
al., 2018). Contudo, admitindo-se que as diferentes cultivares de videira apresentam
caracteristicas distintas quanto a sua expressao vegetativa, essa condi¢cdo deve ser
considerada na escolha de um IV capaz de representa-la de forma apropriada.

A caracterizagdo do vigor vegetativo das videiras torna-se especialmente
importante em areas produtivas que estdo em processo de consolidacdo, as quais
buscam a distingcdo de terroirs em seus vinhedos. Sob esta perspectiva, destaca-se o
cultivo de variedades de videiras destinadas a producéo dos denominados “vinhos de

altitude” ou “vinhos de inverno”, que vem se estabelecendo na regido da Serra da
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Mantiqueira, ao Sul de Minas Gerais e no Nordeste de Sdo Paulo. A atividade se
desenvolve em condi¢des particulares de clima e relevo com a adocao de praticas de
manejo que favorecem a viabilidade técnica e econdmica da vitivinicultura local,
contribuindo para o processo de expanséo e diversificagdo de regides produtoras
nacionais. Dentre essas praticas, destaca-se a implementacéo da dupla poda anual,
efetuada com a finalidade de coincidir o periodo entre a maturacéo e a colheita das
uvas com épocas do ano (outono e inverno) que apresentam condi¢des climaticas
favoraveis a maturacdo das bagas e a obtencao de vinhos de melhor qualidade.

No contexto da producdo agricola contemporanea, o desenvolvimento da
vitivinicultura perpassa a expansdo de areas produtivas e a implementacdo de
tecnologias de manejo, uma vez que engloba igualmente a necessidade de adocéo
de praticas de VP. A reconhecida necessidade de reducdo de impactos ambientais
resultante da racionalizacdo do uso dos insumos agricolas, associada a possibilidade
de gestdo da variabilidade dos vinhedos, fundamentam a delimitacdo de unidades de
terroir em escala local e a consequente implementacao da VP.

Desta forma, o presente estudo apresenta um carater descritivo, cujo objetivo
foi caracterizar as condicdes de cultivo de videiras viniferas irrigadas, implantadas em
areas comerciais no nordeste do estado de S&o Paulo e delimitar zonas homogéneas
do vigor vegetativo a partir da predicdo espacial de IV. Posteriormente, a pesquisa
popds a avaliacdo dos padrdoes de distribuicdo espacgo-temporal da expressao
vegetativa das videiras, para fins de definicdo de zonas de manejo e diferenciacéo de

aspectos produtivos e gqualitativos de uvas e vinhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Panorama da viticultura nacional e no Estado de Sao Paulo

A videira (Vitis L.), situada pela botanica sisteméatica na divisdo Magnoliophyta,
classe Magnoliopsida, subclasse Rosidae, ordem Rhamnales, familia Vitaceae é
caracterizada como um arbusto com caule sarmentoso e trepador, que se fixa a
suportes naturais ou artificiais, mediante érgaos especializados (QUEIROZ-VOLTAN
e PIRES, 2003). Segundo Keller (2010a), essas plantas estdo entre as primeiras
espécies frutiferas a serem domesticadas e representam um dos cultivos mais
economicamente importantes para a fruticultura mundial.

Dentre as espécies pertencentes ao género Vitis, a videira europeia (Vitis
vinifera L.) foi aquela que deu origem a maioria das variedades cultivadas atualmente
(KELLER, 2010a). A espécie mencionada, originaria do centro da Asia Central, em
regides que apresentam o clima tipico mediterraneo (PEDRO JUNIOR e
SENTELHAS, 2003), tem versatilidade de cultivo atrelada as suas diferentes
finalidades, ou seja, de acordo com o destino e a forma de consumo da sua producao.
Isso torna possivel classifica-las, em termos comerciais em uvas para consumo in
natura ou uvas para mesa, uvas para sucos, uvas para passas e uvas para vinhos
(LEAO et al., 2009).

No ambito nacional, a viticultura iniciou-se com a chegada dos colonizadores
portugueses no século XVI, porém tornou-se uma atividade comercial a partir do
século XX, por iniciativa de imigrantes italianos assentados na regido Sul do pais
(PROTAS et al., 2006; CAMARGO et al., 2011). Neste contexto, o cultivo de uvas
americanas (Vitis labrusca) foi predominante desde os periodos iniciais da atividade
até meados do século XX, quando se iniciou o plantio de videiras europeias
(CAMARGO et al., 2011). Destaca-se que a viticultura brasileira ficou limitada as
regides Sul e Sudeste até a década de 1960, quando, a partir de entéo, o cultivo da
uva expandiu-se como alternativa econdmica para outras regides do pais (CAMARGO
etal., 2011).

Hodiernamente, a viticultura brasileira apresenta caracteristicas regionais
particulares uma vez que se desenvolve sob condi¢des de clima temperado (regides
da Fronteira, Serra do Sudeste e Serra Gaucha, no Estado do Rio Grande do Sul,

sudeste de Sao Paulo e sul de Minas Gerais), subtropical (regido Norte do Parand) e
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tropical (Noroeste de Sdo Paulo, Norte de Minas Gerais e Vale do Submédio Séo
Francisco, mais especificamente nos Estados de Pernambuco e Bahia) (PROTAS et
al., 2006; MELLO, 2019). Comercialmente, a viticultura brasileira exerce importante
papel econdmico no contexto de pequenas propriedades, bem como representa uma
fonte de empregos e renda resultante do investimento de empresas privadas (MELLO,
2019). Neste sentido, no que se refere a safra de 2020, a viticultura brasileira
apresentou uma area plantada e colhida equivalente a 74.840 e 73.557 ha,
respectivamente, com uma producdao total de 1.441.832 Mg e produtividade de 19.602
kg ha! (IBGE, 2020). Conforme essas informacdes, a regido Sul do pais representou
73,28% da area cultivada total, seguida pela regido Nordeste (13,88%) e Sudeste
(12,53%). Por sua vez, a producéo referente as regides Sul, Nordeste e Sudeste
correspondeu a 59,25, 28,73 e 11,68% do total, respectivamente.

No que concerne ao cultivo de uvas para elaboracdo de vinhos (vitivinicultura),
esta atividade iniciou-se no Brasil por volta de 150 anos atras com a chegada de
imigrantes italianos as regides Sudeste e Sul do pais. Portanto, pode-se afirmar que
a vitivinicultura nacional € uma atividade historicamente recente em comparagao
aguela desenvolvida em paises produtores tradicionais, tais como Franca e Italia, que
ocupam as primeiras posi¢cdes mundiais em area e producdo (MARIN et al., 2008).
Atualmente, tomando como base os dados de empresas do Rio Grande do Sul
pertinentes ao ano de 2018, a comercializacédo nacional de vinhos finos, elaborados
com uvas Vitis vinifera L., foi equivalente a 15,40 milhdes de litros, enquanto aquela
referente aos vinhos de mesa, produzido com uvas americanas e hibridas, foi igual a
192,10 milhdes de litros (IBRAVIN, 2018). No mesmo ano, a importacdo de vinhos
originarios do Chile, Argentina, Itdlia, Franca, Portugal, dentre outros paises,
representaram um total de 116,60 milhdes de litros (IBRAVIN, 2018).

Assumindo-se o cultivo de videiras desenvolvido especificamente no estado de
Séo Paulo, desde o final do século XIX até a primeira metade do século XX, Romero
(2004) revela pontos importantes que permitiram o desenvolvimento da atividade na
regido. Dentre esses, destacam-se a associacao de condi¢des climaticas e relevo
favoraveis, as politicas de imigragéo e colonizagéo, as possibilidades da diversificagdo
agricola a partir de 1930 e o papel da pesquisa e da assisténcia agricola por parte dos
orgaos estatais (ROMERO, 2004). Neste contexto, a viticultura paulista teve sua
origem na regido Leste, no entorno da capital do estado e do municipio de Campinas,

expandiu-se para o municipio de Sdo Roque e posteriormente para a regido de Jundiai
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nas primeiras décadas do século XX e ganhou expressédo no Noroeste do estado, na
década de 1980 (PROTAS e CAMARGO, 2011). Na regido Leste, a atividade se
desenvolve mediante o sistema tradicional de cultivo de uvas para mesa, cuja
variedade Niagara Rosada (Vitis labrusca) é a predominante, enquanto a producao de
uvas finas de mesa, a exemplo das cultivares Italia, Rubi e Benitaka (Vitis vinifera L.),
concentra-se nos municipios de Sao Miguel Arcanjo e Pilar do Sul (PROTAS, 2011 e
CAMARGO). Por sua vez, na regido Noroeste, a viticultura converge para o municipio
de Jales, sobretudo no que se refere a producéo de uvas Niagara Rosada. Destaca-
se ainda a expanséo e diversificacdo da atividade no estado, em razdo do cultivo
recente de variedades destinadas a elaboracdo de vinhos finos, estabelecido em
municipios como Sé&o Carlos, Espirito Santo do Pinhal, Itobi e Divinolandia (PROTAS
e CAMARGO, 2011).

Segundo o censo agropecudrio de 2017, no referido estado, 0s municipios de
Sao Miguel Arcanjo, Jundiai e Indaiatuba figuraram entre aqueles com maior area
colhida no que se referiu a produg&o de uvas para mesa, a qual correspondeu a 1.460,
814 e 586 ha, respectivamente (IBGE, 2017). Por sua vez, as maiores producdes
foram obtidas nos municipios de Sdo Miguel Arcanjo, Indaiatuba e Pilar do Sul, e
equivaleram a 12.094, 5.154 e 5.021 Mg, nesta ordem (IBGE, 2017). No cultivo de
uvas para processamento e elaboracdo de vinhos ou sucos, destacou-se 0 municipio
de Jundiai, com maior area colhida (1.482 ha) e maior quantidade produzida (235 Mg)
(IBGE, 2017).

De acordo com o zoneamento pedoclimatico realizado por Marin et al. (2008),
mais de 70% do Estado de Sdo Paulo apresenta aptiddo edafica para o cultivo da
videira, porém o potencial viticola regional € mais proeminente nas estacdes de
outono e inverno, pois estas apresentam condic¢des climaticas favoraveis a maturacao
das uvas. Nesse sentido, uma das opcoes para transferéncia da safra para o periodo
mencionado diz respeito a adocdo de praticas de manejo, a exemplo da dupla poda,
atualmente empregada para producao de uvas para mesa e também para vinhos finos
no Estado de Minas Gerais (MOTA et al., 2010). Conforme esse manejo, realiza-se
uma poda de formacgao dos ramos produtivos, em meados de agosto, seguida de uma
poda de producdo dos ramos lignificados a partir do més de janeiro, possibilitando o
inicio da maturacédo em abril e colheita nos meses de junho e julho (REGINA et al.,
2006). Desta forma, o manejo de dupla poda pode representar uma nova perspectiva

para o desenvolvimento da viticultura paulista.
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2.2 Agricultura de precisdo no contexto da vitivinicultura

O conceito de agricultura de precisao (AP) faz referéncia a utilizacdo de um
conjunto de tecnologias que tem por finalidade, a caracterizacéo espacial de variaveis
pertinentes aos sistemas produtivos (OLIVEIRA E GREGO, 2015). Neste sentido, esta
abordagem possibilita 0 manejo estratégico dos fatores de producao, de acordo com
a variagcao espacial e temporal que esses apresentam (OLIVEIRA e GREGO, 2015).
Assim, a adogao da AP, considera a heterogeneidade das condigbes determinantes
para o desenvolvimento dos cultivos no gerenciamento da lavoura, de modo a
incrementar a eficiéncia do processo produtivo. Trabalhos que demonstram a utilidade
do manejo localizado séo relatados desde o inicio do século XX, porém a aplicacéo
pratica dessa abordagem remete aos anos de 1980, a partir da elaboracdo de mapas
de produtividade na Europa e da realizacdo de adubacdes automatizadas a taxa
variavel nos Estados Unidos (MOLIN et al., 2015a).

Para a adocdo da AP, a avaliacdo da heterogeneidade das &reas cultivadas
implica na caracterizacdo da dependéncia espacial de variaveis de interesse. Esse
processo é fundamentado no monitoramento georreferenciado dessas condicdes e na
sua predicdo espacial, comumente obtida por meio da geoestatistica, adotada para
fins de analise variografica, seguida da interpolacéo por krigagem para estimativa de
valores em locais ndo observados. Neste contexto, 0 monitoramento intensivo de
atributos ambientais é possivel gracas a adocdo de tecnologias especificas, a
exemplo dos sistemas de informacfes geograficas (SIG) e das técnicas e
equipamentos de sensoriamento remoto e proximal aplicados a agricultura. Por sua
vez, a analise geoestatistica tem como finalidade a caracterizacdo de uma variavel a
partir do estudo de sua distribuicdo e variabilidade espaciais, além da determinacao
das incertezas associadas (YAMAMOTO e LANDIM, 2013). Por fim, o resultado da
caracterizacao espacial de multiplas variaveis pode ser representado pela delimitacédo
de zonas de manejo, que resultam na categorizacédo das areas de cultivo conforme
regionalizacdes que apresentam caracteristicas uniformes (CORDOBA et al., 2016).

Uma vez que a adogao da AP permite o melhor gerenciamento dos cultivos,
maximizando os retornos em fungéo do uso racional dos recursos produtivos, essa
abordagem vem sendo incluida no contexto da vitivinicultura. Por essa razéo, as
pesquisas pertinentes ao cultivo de videiras para elaboracdo de vinhos tém se

ocupado da analise e implementacdo de ferramentas e técnicas geoespaciais e de
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sensoriamento remoto para monitoramento da cultura, visando a tomada de deciséo
guanto ao manejo da mesma (MATHEWS, 2013). Conforme Arné et al. (2009), as
pesquisas aplicadas a adocdo da AP na vitivinicultura direcionam-se para quatro areas
principais: a quantificagcéo e avaliagao da variabilidade dos vinhedos; o delineamento
de zonas homogéneas; o desenvolvimento de tecnologias de aplicacéo a taxa variavel
e a avaliacdo de oportunidades para a gestdo e manejo sitio-especifico. Assim, em
razdo da aplicabilidade da AP para o incremento do potencial enoldgico dos vinhedos,
Bramley e Proffitt (1999) pontuam o termo “viticultura de preciséao” (VP), o qual
representa uma subdivisdo dessa abordagem.

As principais aplicacées da VP fazem referéncia a caracterizacédo dos vinhedos
conforme o estado de desenvolvimento vegetativo e a estrutura do dossel das
videiras, por meio de dados obtidos remotamente, em especial de imagens
multiespectrais provenientes de sensores embarcados em satélites ou veiculos
aéreos nao tripulados (VANT) (DOBROWSKI et al., 2003; MATESE et al., 2015;
BORGOGNO-MONDINO et al., 2018; CASTRO et al., 2018). Além disso, a
implementacédo de sensoriamento proximal, por meio do uso de sensores 6pticos de
reflectancia, tem sido aplicada como alternativa ao sensoriamento remoto para a
mesma finalidade (MAZZETO et al., 2010; STAMADIADIS et al., 2010; JUNGES et al.,
2017; JUNGES et al., 2019). Este ultimo método, trata da utilizacdo de sensores
embarcados em implementos agricolas ou carreados manualmente, que atuam nas
proximidades dos alvos (MOLIN et al., 2015b).

Um conceito especialmente importante que oportuniza a ado¢ao da VP no
cultivo de videiras para elaboracdo de vinhos diz respeito a regionalizacéo de areas
viticolas segundo a variabilidade caracteristica quanto as condigcbes ambientais
circundantes. Desta forma, destaca-se o termo terroir, utilizado para classificacao de
comidas e bebidas em relacéo ao seu local especifico de producéo e as carateristicas
organolépticas que esses locais proporcionam aos produtos, o que o0 torna
especialmente importante na classificacdo de vinhos (CAPPELIEZ, 2017). Logo
assumindo-se a existéncia da variabilidade dos vinhedos, e a importancia da sua
diferenciacdo em termos de terroir, € possivel verificar a influéncia dessas variacdes
nos aspectos produtivos da cultura da videira por meio da aplicacdo das técnicas
oriundas da VP. Por essa razéo, Trought e Bramley (2011) destacam que a colheita
seletiva em vinhedos, realizada em resposta a variabilidade espacial e temporal dos

vinhedos, associada ao conhecimento sobre a sua fisiologia e seus efeitos sobre a
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maturacdo das uvas, bem como aos objetivos do viticultor, podem resultar em
otimizacao dos resultados da producdo. Neste sentido, a colheita seletiva orientada
pela caracterizacdo do vigor vegetativo das videiras para avaliacdo de parametros de
qualidade e producéo foi relatada por Best et al. (2005), Trought e Bramley (2011),

Martinez-Casasnovas et al. (2012).

2.3 Estimativa da variabilidade do vigor vegetativo por meio de indices de

vegetacao

Dentre as variaveis de interesse consideradas nas aplicacbes da VP para
caracterizagao da variabilidade de vinhedos, destaca-se a importancia da inferéncia
sobre o vigor vegetativo das videiras. Isso se justifica pois 0 adensamento do dossel
das plantas, proporcional ao vigor vegetativo, € uma caracteristica que afeta o
microclima, ou seja, as condicfes imediatamente adjacentes a copa e aos frutos.
Assim, esse atributo influencia a intensidade da luz solar que atravessa as camadas
de folhas, bem como a temperatura, a umidade e a evaporacdo da agua sobre
superficies foliares umidas (SMART e ROBINSON, 1992). Consequentemente,
aspectos fisiologicos sdo também afetados, a exemplo da eficiéncia fotossintética,
transpiracdo, respiracdo, translocacdo de nutrientes e as relacbes hidricas ao se
comparar as folhas no interior e exterior do dossel (SMART e ROBINSON, 1992).

Uma vez que os métodos para estimativa direta do vigor vegetativo podem ser
dispendiosos e, levando-se em conta a necessidade de monitoramento intensivo da
variabilidade desse atributo no contexto da VP, a expressao vegetativa das videiras
pode ser avaliada por meio de indices de reflectancia espectral, denominados indices
de vegetacgdo (IV). Os IV se constituem em medidas quantitativas relacionadas a
presenca e vigor da biomassa cobrindo superficies naturais ou cultivadas, uma vez
gue a sua estimativa esta associada com a assinatura espectral caracteristica da
vegetacdo quanto a reflectancia (p) da energia eletromagnética. Os indices de
vegetacao sdo comumente calculados pela razdo ou diferenga normalizada entre as
medidas da reflectancia, obtidas em duas ou mais bandas espectrais (comumente na
faixa do vermelho visivel e infravermelho), resultante de parte da radiacdo solar que
interage com as folhas. Dentre os IV, o indice de vegetacéo por diferenca normalizada
ou NDVI (normalized difference vegetation index) (ROUSE et al., 1974), € comumente
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citado na literatura e um dos mais empregados para caracterizacao do vigor vegetativo
de superficies vegetadas naturais ou cultivadas.

Nas plantas, a reflexdo da energia eletromagnética é influenciada pelas
caracteristicas individuais dos 6rgaos vegetais, a exemplo da do tipo e estagio de
crescimento e da organizacdo, estrutura e textura do dossel (ROY, 1989). Contudo,
uma caracteristica marcante da disperséao do espectro de p relacionado a uma folha
verde diz respeito ao contraste resultante da absor¢cdo maxima da clorofila a 0,69 um
e a reduzida absorcao na regiao do infravermelho a 0,85 um (MYNENI, et al., 1995).
Por sua vez, as propriedades unicas da p associada a vegetagao se correlacionam
com aspectos agronémicos das culturas, a exemplo da area foliar (VINA et al., 2010),
do estado nutricional e fitossanitario dos cultivos (CAMMARANO, et al, 2014; FENG
et al., 2017), bem como com os atributos fisicos e quimicos do solo (BERNARDI, et
al., 2017). Por esta razdo, a avaliacdo da variabilidade espacial do vigor vegetativo
das videiras por meio dos IV representa um importante indicador da condicdo dos
vinhedos e torna-se imprescindivel para o monitoramento intensivo, delimitacao de

zonas de manejo e posterior adocéo de praticas de VP.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagéo das areas experimentais

As avaliacGes descritas no presente estudo foram realizadas no decorrer dos
ciclos de producéo de 2018 e 2019 em trés vinhedos comerciais, denominados areas
experimentais Al, A2 e A3, implantados na Fazenda Santa Inés, pertencente a
Vinicola Guaspari, localizada no municipio de Espirito Santo do Pinhal (22°11'27"S,
46°44'27"0), o qual esta situado na regido nordeste do Estado de Séo Paulo, Brasil.

Os vinhedos estabelecidos na propriedade em questao foram agrupados em
subdivisdes denominadas “Vistas”, as quais apresentavam caracteristicas distintas,
em especial quanto a topografia, e representavam os diferentes terroirs produzidos
localmente. Neste sentido, as areas experimentais consideradas nesta pesquisa
compuseram parcialmente a “Vista da Mata” (A1) e a “Vista do Vale” (A2 e A3).

Nos vinhedos avaliados encontravam-se implantadas as cultivares Cabernet
Franc (Al e A2) e Cabernet Sauvignon (A3) (Vitis vinifera L.), ambas castas de uvas
tintas destinadas a producdo de vinhos finos, e enxertadas sobre o porta-enxerto
Paulsen 1103 (Vitis berlandieri x Vitis rupestres). Detalhes da localizacdo e das
principais caracteristicas pertinentes as areas experimentais sdo descritos na Tabela
1. Os limites e as curvas altimétricas dispostas ao longo das mesmas, além da
orientacao das fileiras de plantas, sdo apresentados nas Figuras 1 e 2.

Tabela 1 - Principais informacfes sobre as areas experimentais A1, A2 e A3

Vista da Mata Vista do Vale
Al A2 A3
Coordenadas 22°10'41,11"S  22°10'30,58"S 22°10'26,50"S
46°42'11,77"0 46°42'1,20"0  46°42'2,29"0
Altitude (m) 1177 -1188 1168 - 1188 1165-1182
Ano de plantio 2006 2010 2010
Area total (ha) 1,50 0,82 0,97
N° de plantas 4.977 3.283 3.883
Espacamento entre fileiras e plantas (m) 3,0x 1,0 25x1,0 25x1,0

Orientacdo predominante das fileiras NE - SW NE - SW NW - SE
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Figura 1 - Localizacao e distribuicado das areas experimentais componentes da

Vista da Mata (Al) e Vista do Vale (A2 e A3)
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Figura 2 - Contornos das areas experimentais componentes da Vista da Mata
(A1) e Vista do Vale (A2 e A3) e disposicao das fileiras de plantas e das curvas
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O clima de abrangéncia da regido onde se localizavam as areas experimentais
foi categorizado como Cwa, ou seja, subtropical umido (C), com inverno seco (w) e
verdo quente (a) (ALVARES et al., 2013), segundo a classificagdo de Koppen.
Conforme os critérios estabelecidos por essa especificacdo, a temperatura do ar do
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més mais frio se situa entre -3 e 18°C e, no més mais quente, esta € maior ou igual a
22°C. Alem disso, conforme indicado pela classificagdo mencionada, a precipitacao
pluvial total do més mais seco do ano é inferior a 40,00 mm. Ressalta-se que o clima
subtropical (C) € predominante em 13,70% do territorio brasileiro, em especial nos
platbs e montanhas da Regidao Sul (ALVARES et al., 2013). Por sua vez, a
classificacdo climéatica Cwa, tipica da Regido Sudeste, € identificada em 2,50% da
area territorial do Brasil e em 17,40% da extenséo do Estado de S&o Paulo (ALVARES
et al., 2013).

O relevo das areas experimentais apresentou discrepancias quanto a sua
classificacdo, uma vez que variou entre suave ondulado, ondulado e forte ondulado
(SANTOS et al., 2018). Valores médios e seus respectivos desvios padrdes (X + sd)
correspondentes a declividade, estimada por meio de modelos digitais de elevacéo
(MDE, resolucdo 0,50 m) e expressa em graus e percentagem, respectivamente,
foram iguais a 5,30 + 2,00° e 9,29 + 3,53% (Al), 7,41 £ 2,81° e 13,03 + 5,02% (A2) e
9,21 +2,76° e 16,25 + 4,95% (A3). A amplitude de variacdo desse atributo topografico
(valor maximo — valor minimo), representada em graus e percentagem, nesta ordem,
foi equivalente a 16,72° (16,73 — 0,02°) e 30,03% (30,06 — 0,03%) (Al), 21,36° (21,46
—0,10°) e 39,14% (39,32 — 0,18%) (A2) e 19,56° (19,78 — 0,22°) e 35,57% (35,96 —
0,39%) (A3).

A irregularidade dos vinhedos quanto a classificacdo da sua declividade foi
explicada pela magnitude da variabilidade relativa em torno da média (coeficiente de
variacdo, CV%) referente a elevacdo da sua superficie. Esta medida de variacéao,
correspondente a declividade expressa em graus e percentagem, respectivamente,
foi equivalente a 37,77 e 37,98% (A1), 37,92 e 38,55% (A2) e 29,96 e 30,43% (A3).
Desta forma, as areas experimentais implantadas com a cv. Cabernet Franc (Al e A2)
apresentaram-se pouco mais variaveis quanto a declividade média do terreno em
comparacao aguela cultivada com a cv. Cabernet Sauvignon (A3).

A orientacdo das vertentes (aspecto) das areas experimentais assumiu valores
meédios seguidos de desvios padrdes (X + sd) equivalentes a 295,60 + 40,57° (Al),
279,49 + 32,14° (A2) e 266,05 £ 22,13° (A3), 0s quais corresponderam a uma
dispersédo relativa em torno da média equivalente a 13,73, 11,50 e 8,32%, nesta
ordem. Deste modo, a variagdo da declividade nos vinhedos e a sua consequente
exposicdo se deu, predominantemente, no sentido noroeste (NW) (Al) e oeste (W)

(A2 e A3). Destaca-se ainda que, na Vista do Vale, a orientagdo no sentido W foi mais
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evidente na area experimental cultivada com a cv. Cabernet Sauvignon (A3) em
comparacao aquela implantada com a cv. Cabernet Franc (A2), em razdo da menor
variabilidade relativa em torno da meédia no que se referiu a esse atributo.

Os MDE utilizados para a caracterizacédo da declividade e aspecto do terreno
foram obtidos a partir da predicdo espacial, realizada por meio de interpolacéo
geoestatistica de dados altimétricos georreferenciados. Os dados de elevacéo obtidos
por meio da interpolagéo por krigagem ordinaria foram posteriormente importados em
SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas) para aplicacdo de algoritmos destinados
a estimativa dos atributos topogréaficos mencionados anteriormente.

O solo das éareas experimentais foi classificado majoritariamente como
Cambissolo haplico Tb, porém esta categorizacdo variou entre eutréfico e distréfico
epieutréfico (grande grupo) e entre tipico, léptico ou petroplintico (subgrupo)
(SANTOS et al.,, 2018). Contudo, amostras representativas destas duas ultimas
classes foram menos recorrentes nos trés vinhedos. A sequéncia de horizontes Ap
(removido) (0 a 0,20 m), seguido do horizonte subsuperficial B incipiente (Bi) (0,20 a
0,70 m), e C (0,70 a 1,00 m), este ultimo constituido pelo material pouco consolidado,
foi predominante na classificacdo dos horizontes diagnésticos em todas as areas
experimentais. Destaca-se que a classificacdo dos solos dos vinhedos foi obtida a
partir de uma amostragem realizada em seis (Al e A2) e quatro (A3) pontos dispostos
ao longo dos vinhedos, por meio de prospeccdes feitas no perfil do solo com auxilio
de trado holandés em intervalos regulares de 0,20 m de profundidade.

3.2 Sistemas de conducédo, poda e duracdo dos ciclos de producdo das

cultivares de videiras

Em todas as areas experimentais avaliadas adotou-se o sistema de conducéao
em espaldeira, o qual propiciou a sustentacdo das videiras conforme a orientacao
vertical do seu dossel. Esse arranjo assegurou o desenvolvimento de uma estrutura
da copa consoante com o habito de crescimento natural dos ramos da maioria das
variedades de Vitis vinifera (SMART e ROBINSON, 1992).

O sistema de poda de formacdo adotado nos vinhedos foi do tipo Royat
unilateral, por meio do qual foi direcionado um unico corddo esporonado (ramo
principal) por planta. Este ramo se localizou a uma altura aproximada de 1,00 m em

relacdo a superficie do solo, enquanto a regido de desenvolvimento dos cachos se
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situou nos proximos 0,15 ~ 0,20 m acima do mesmo. Por sua vez, o topo do dossel
das videiras localizou-se a uma altura aproximada de 2,00 m em relacdo a superficie
do solo, apdés as plantas atingirem o seu pleno desenvolvimento vegetativo em fases
avancadas do ciclo de producéao.

Em ambos os ciclos de producéo avaliados, os vinhedos considerados neste
estudo foram submetidos ao manejo de dupla poda anual, procedimento cuja
viabilidade vem sendo estudada pela EPAMIG (Empresa de Pesquisa Agropecudria
de Minas Gerais) e referenciada na literatura recente (REGINA et al., 2011; FAVERO
et al., 2011; SOUZA et al., 2015). Assim, conforme essa pratica, realizou-se uma
primeira poda, entre os meses de julho e agosto, subsequente a colheita anterior, para
inicio do ciclo de formacé&o de ramos, durante o qual os cachos foram removidos. Na
sequéncia, apdés um periodo de cinco a seis meses, efetuou-se uma segunda poda,
dando inicio ao ciclo de producéo do ano corrente. Quanto ao comprimento dos ramos
podados destaca-se que, para dar inicio a fase de formacao, deixou-se um numero
de duas gemas por ramo, enquanto na fase de producdo foi considerado um ndmero
de quatro gemas por ramo.

O sistema de poda descrito foi adotado com a propdsito de coincidir o periodo
disposto entre a maturacdo e a colheita das uvas com épocas do ano que
apresentavam condicdes climaticas favoraveis ao incremento da qualidade das bagas
e dos vinhos elaborados, ou seja, durante as estacdes de outono e inverno. Dentre
essas condi¢cbes propicias, destacam-se a maior frequéncia de baixas temperaturas
noturnas e a reduzida taxa de precipitacdo pluvial (MOTA et al., 2006), caracteristicas
das estacfes supracitadas. Neste sentido, os ciclos de producéo avaliados ocorreram
no periodo compreendido entre o ver&o e o inverno no hemisfério Sul, com poda de
formacao e producao realizada em agosto e janeiro, respectivamente. A colheita foi
entdo efetuada entre junho e julho, o que resultou em ciclos de duracdo variavel,
contabilizada em dias ap6s a poda de producéo (dap).

Assim, nos anos de 2017 e 2018, respectivamente, a poda de formacéo da area
pertencente a Vista da Mata (Al) foi realizada em 24/08 e 29/08, enquanto nas areas
correspondentes a Vista do Vale (A2 e A3) esta se deu a partir do dia 23/08 e 15/08.
Por conseguinte, a poda de producéo da area Al para inicio do ciclo produtivo de
2018 e 2019, nesta ordem, foi realizada em 24/01 e 17/01, enquanto a colheita ocorreu
em 17/07 (174 dap) e 3/07 (167 dap). Por fim, nas areas A2 e A3, a poda de producéo

referente aos anos de 2018 e 2019, respectivamente, se deu em 16/01 e 22/01,
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enquanto a colheita ocorreu em 29/07 (164 dap) e 20/07 (160 dap) (A2) e em 01/07
(185 dap) e 31/07 (190 dap) (A3). Assim, os ciclos associados a cv. Cabernet
Sauvignon (A3) foram mais prolongados em comparacdo aqueles correspondentes a
Cabernet Franc (Al e A2) em ambos os anos. Além disso, ressalta-se que apenas 0s

ciclos de producao foram objeto de estudo desta pesquisa.
3.3 Atributos fisico-hidricos do solo

As andlises descritas a seguir foram realizadas a partir de amostras de solo
coletadas em quinze pontos distribuidos aleatoriamente ao longo da extensao de cada
area experimental, conforme apresentado na Figura 3, assumindo-se os intervalos de
profundidade localizados entre 0,00 — 0,20 e 0,20 — 0,40 m.

Figura 3 - Localizacao e distribuicdo dos pontos de amostragem de solo nas
areas experimentais Al, A2 e A3

Al a A2 b A3 //
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A partir da amostragem, calculou-se a densidade de particulas solidas (dp,
adimensional) e do solo seco (ds, adimensional), além da porosidade total (o, m3 m-3),
por meio de relagdes area-massa-volume (PREVEDELLO, 1996). Neste sentido, a dp
e a ds foram determinadas a partir da razdo entre a massa especifica de particulas
solidas (pp, kg m) e do solo seco (ps, kg m3), respectivamente, e a massa especifica
da agua a 277K (1000 kg m-3).

Para a determinac&o da pp, utilizou-se uma aliquota de 0,02 kg de solo (ms)
seco em estufa (105°C, ~ 48 horas), depositada em um volume inicial de 2,00 10> m3
de alcool etilico (v1), contido em uma proveta graduada de 5,00 10> m?3 e registrou-se
a medida do volume deslocado (v2) pela massa de particulas em questdo. Na

sequéncia, a pp foi calculada de acordo a Equacéo 1.
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P,=Ms/Av=m,/(Vo-v) (1)

As estimativas da ps e da a foram obtidas a partir de amostras indeformadas
obtidas na profundidade média dos dois intervalos considerados na amostragem,
utilizando-se anéis volumétricos de dimensdes conhecidas (vt, 9,82 10> m3). Essas
amostras foram submetidas a secagem em estufa (105°C, 48 horas) para posterior
obtencdo da massa de solo seco (ms). Por fim, o célculo dos atributos mencionados

se deu conforme as Equacdes 2 e 3.

P.=Ms/Vy @)
a=1-p,/p, )

A quantificacd@o das propor¢des correspondentes a cada fragdo granulométrica
do solo foi realizada conforme o método descrito por Vaz et al. (1992) e Naime et al.
(2001), utilizando-se um analisador automatico de raios gama. Assim, com base nos
resultados referentes a porcentagem de particulas sélidas de diferentes diametros, a
distribuicdo do tamanho das mesmas foi determinada segundo o ajuste da equacao
unimodal proposta por Fredlund et al. (2000), modificada a partir do modelo original
descrito por Fredlund e Xing (1994).Por sua vez, as curvas caracteristicas do solo
foram obtidas com base nos resultados da distribuicdo cumulativa de particulas
sélidas, por meio de ajustes da funcao simplificada desenvolvida por Pham e Fredlund
(2008). Tal equacéo foi fundamentada na relacdo entre o contetudo volumétrico de
agua (8, m® m3) e o potencial matricial (ym), estimada segundo o método proposto
por Arya e Paris (1981), conforme descrito por Vaz et al. (2005).

A disponibilidade total de agua (DTA, mm cmt) (BERNARDO et al., 2009) nas
camadas de solo dos vinhedos foi entdo definida conforme a diferenca entre os limites
superior e inferior de armazenamento, equivalentes a umidade volumétrica (0)
referente a capacidade de campo (6cc) e ao ponto de murcha permanente (Bpm), nesta
ordem. Essas medidas foram obtidas admitindo-se os valores de 6 correspondentes
ao Ym de 1/10 (~ 103,33 cm) e 15 atm (~ 15498,84 cm), respectivamente, de acordo
com as curvas caracteristicas ajustadas. Desta forma, a DTA foi calculada segundo a

Equacéo 4, como se segue:
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DTA=(84c-8pm)10 (4)

Dada a espessura das camadas (z = 0.20 m), a capacidade total de agua no
solo (CTA, em mm) (BERNARDO et al., 2009) foi definida segundo a Equacgéo 5.

CTA=DTAz (5)

Para a determinacédo da distribuicdo do tamanho de particulas sélidas e ajuste
das curvas caracteristicas foram utilizadas amostras deformadas coletadas nos
mesmos pontos onde foram obtidas as amostras indeformadas utilizadas para
avaliacdo das relacdes area-massa-volume descritas anteriormente. Além disso, uma
vez que os atributos foram estimados a partir de amostras coletadas em pontos
georreferenciados, a predicao espacial dos mesmos foi realizada por meio de fungbes
de base radial, adotando-se o interpolador deterministico thin plate spline (spline
suave) para esta finalidade.

A analise de dados dos atributos fisico-hidricos do solo pertinentes a cada
intervalo de profundidade considerado consistiu, primeiramente, na estimativa de
estatisticas numéricas descritivas correspondentes ao calculo de medidas de
tendéncia central (média e mediana), dispersao (desvio padréo, erro padrdo da média,
variabilidade relativa em torno da média ou coeficiente de variacdo e amplitude entre
valores interquartis) e formato (assimetria e curtose).

Posteriormente, foram investigadas as possiveis diferencas entre as camadas
do perfil no que diz respeito aos atributos do solo, conforme a aplicacdo de testes
parameétricos ou ndo paramétricos, conforme o caso, admitindo-se 0s niveis nominais
de significancia de 1% (a = 0,01), 5% (a = 0,05) e 10% (a = 0,10). Para a escolha do
teste estatistico adequado considerou-se a avaliagdo dos pressupostos de
normalidade da distribuicdo dos dados e homocedasticidade de variancias. Para esta
finalidade foram adotados o teste de normalidade de Shapiro-Wilk e o teste F pra
comparacao entre duas variancias. Nos casos em que ambas as suposi¢cdes foram
atendidas, adotou-se o teste t de Student para comparacdo entre as médias no que
diz respeito aos atributos de cada camada. Por sua vez, nos casos em que apenas a
suposicdo da normalidade foi satisfeita, utilizou-se o teste de t de Welch para

comparacdo entre as médias dos atributos pertinentes a cada um dos intervalos de
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profundidade considerados. No entanto, quando o pressuposto da normalidade nao
foi atendido, procedeu-se com o teste ndo paramétrico da soma dos postos de
Wilcoxon-Mann-Whitney, executado no intuito de realizar comparacdes entre as
distribuicbes dos dados referentes a cada atributo, de modo a identificar diferengas

significativas em relacdo as suas medianas.

3.4 Condi¢des mesoclimaticas

A descricao das condigcdes mesoclimaticas predominantes durante os ciclos de
producdo das cultivares de videira avaliadas foi realizada a partir de observacoes,
registradas em escala temporal diéria, da temperatura do ar (maxima, minima e média,
°C), da umidade relativa do ar (%) e da velocidade média do vento (m s?). As
observacbes das variaveis meteorolégicas destacadas foram relacionadas aos
diferentes intervalos entre estadios fenoldgicos das videiras, identificados de acordo
com a progressdo do ciclo. Esses intervalos foram agrupados em dois grandes
periodos compreendidos entre a poda de producdo e o inicio da maturacdo dos
cachos (P1, pré-veraison) e entre esta ultima fase e a colheita (P2, pdés-veraison).
Conforme definido por Keller (2010), o termo veraison foi utilizado neste estudo para
denominar a etapa da fenologia das plantas a partir da qual ocorreu um decréscimo
na firmeza das bagas e um acréscimo no seu contetdo de soélidos soluveis, seguido
da mudanca de coloracdo das mesmas.

As observacdes correspondentes as variaveis mesoclimaticas foram obtidas
por intermédio de uma estacdo meteorologica automéatica, modelo Vantage Pro2
(Davis Instruments Corporation, California, EUA), instalada nas proximidades dos
vinhedos. A estacdo em questdo localizou-se nas coordenadas 22°10'41.74"S e
46°42'18.74"0, a uma altitude de 1171 m, e encontrou-se afastada do centro das
areas experimentais Al, A2 e A3 por uma distancia aproximada de 198, 610, e 665
m, respectivamente.

A analise exploratdria dos dados mesoclimaticos se deu por meio da estatistica
descritiva aplicada aos conjuntos de observacdes pertinentes as variaveis
mencionadas. Assim, foram estimadas medidas de tendéncia central, dispersdo e
formato da distribuicdo dos dados, de modo analogo ao descrito anteriormente no item
3.3. Além da analise exploratoria, fez-se a comparacao entre os conjuntos de dados

de cada uma das variaveis mesoclimaticas registradas em cada periodo (P1 e P2) de
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ambos os ciclos pertinentes a cada area experimental. Esta comparacéao foi realizada
por meio da apreciacao visual do deslocamento das curvas atribuidas aos poligonos
de frequéncia absoluta e acumulada, calculadas conforme o percentual de ocorréncia
de observacgdes situadas entre determinados limites de valores previamente
estabelecidos. Essas curvas foram elaboradas em um plano cartesiano, a partir da
definicdo de intervalos de classe de cada variavel de interesse e calculo dos seus
valores médios, distribuidos ao longo do eixo x, que foram associados as suas
respectivas frequéncias, posicionadas ao longo do eixo y. De outra forma, as curvas
de distribuicdo de frequéncia dos parametros climaticos também foram comparadas
utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) para esse fim, considerando um
nivel significancia de 5% (p < 0,05). O teste mencionado foi adotado para identificacdo
de diferencas entre fun¢des de distribuicdo acumulada conforme a estatistica D, que

denota a maxima distancia vertical entre essas.

3.5 Caracterizacao fenolégica e somatorio térmico das cultivares de videira

Para a identificacdo e nomenclatura dos estadios fenologicos das videiras
adotou-se a codificacdo proposta por Lorenz et al. (1995). Estas etapas foram
pontuadas no decorrer dos ciclos de producédo e classificadas em subperiodos ou
intervalos, conforme descrito na Tabela 2. Em virtude dessa classificacdo, o periodo
P1 foi compreendido entre os intervalos PSO e PS4 (BBCH 11 a 75), enquanto o P2
correspondeu ao intervalo PS5 (BBCH 81 a 89), de acordo com a tabela mencionada.

A partir dos dados diarios de temperatura média do ar (Tmed), considerando-se
uma temperatura basal inferior (Tp) de 10°C e temperatura minima (Tmin) Menor que
Tb, contabilizou-se o somatorio térmico de graus-dia (GD), denominado constante
térmica (GDA), de acordo com a Equacéo 6. Este indice climatico foi relacionado aos
intervalos entre fases fenoldgicas, bem como ao periodo que compreendeu a

totalidade da duracao dos ciclos de producéo de cada cultivar.

GDA=Y GDA=Y Treq-To (6)
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Tabela 2 - Identificacdo dos estadios fenologicos das videiras de acordo com a
escala BBCH estendida

Intervalo Estagio' Cddigo? Estadio fenoldgico Descricdo

PSO - - Poda de producao Inicio do ciclo de producao

PS1 01 11 Emergéncia de folhas Primeira folha expandida

PS2 06 65 Floracéo Floracéo plena

PS3 07 73 Chumbinho Bagas em tamanho “chumbinho”

PS4 75 Ervilha Bagas em tamanho “ervilha”

PSS 08 81 Pintor ou veraison Mudanca de coloracédo das bagas
89 Maturacéo plena Frutos maduros para colheita

lEstagios principais de crescimento: 01: desenvolvimento das folhas (BBCH 11 a 19); 06: floracao
(BBCH 60 a 69); 07: desenvolvimento dos frutos (BBCH 71 a 79); 08: maturacdo dos frutos (BBCH 81
a 89); 2Codigo BBCH (LORENZ et al., 1995).

3.6 Demanda hidrica e fornecimento de agua as videiras

Os conjuntos de dados referentes aos processos de evapotranspiracdo de
referéncia (ETo, mm) e da cultura (ETc, mm) foram utilizados para a contabilizacao
da demanda hidrica estimada no decurso dos ciclos de producao. Além disso, fez-se
a analise do fornecimento natural de agua as videiras por meio do somatorio da
precipitacdo pluvial (P, mm) registrada no periodo de abrangéncia dos ciclos.

A ETo, fornecida pela estacdo agrometeoroldogica automatica localizada no
entorno das areas de producdo (ver item 3.4), foi estimada diariamente segundo o
método de Penmam-Monteith FAO (ALLEN et al.,, 1998). Por sua vez, a ETc foi
calculada a partir do produto entre a ETo e o coeficiente de cultivo (kc, adimensional),
de acordo com a Equacéao 7. Os valores de kc referentes aos intervalos entre as fases
fenoldgicas descritas na Tabela 2 foram iguais a 0,30 (PS0), 0,40 (PS1), 0,50 (PS2),
0,60 (PS3), 0,80 (PS4) e 0,60 (PS5).

ETc=ETo.kc (7)

O fornecimento de agua as videiras via irrigacao se deu, quando necessario,
conforme o critério de reposicdo da ETc diaria da cultura (mm diat), determinada
segundo a Equacao 8. Considerou-se o valor estabelecido no dia anterior para o

calculo da irrigacéo a ser realizada no dia vigente. Apos a estimativa da ETc, fez-se
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uma correcao do seu valor, segundo a diferenca entre este e a precipitacao diaria que

porventura tenha sido registrada, conforme a Equacéo 8.
ET.'=ETc-P (8)

O método de irrigacdo adotado nas areas experimentais foi o localizado, com
aplicacao de agua realizada por meio de sistema de gotejamento, utilizando-se dois
emissores por planta, espagados entre si a cada 0,50 m, 0s quais apresentaram vazao
média de 1,60 L h'l. Levando-se em conta o método mencionado, a lamina liquida
(LL) ou irrigacéo real necessaria (IRN, mm dia') foi equivalente a evapotranspiracao
média referente a irrigacéo localizada (ETL, mm dia!), calculada conforme a Equacéo
9 pelo produto entre a ETccorrigida € 0 coeficiente de redugéo ou fator de ajuste (K,

adimensional).
LL=IRN=ET_=ET."K, 9)

O calculo do K levou em consideracéo a area de projecédo do dossel sobre o
solo (Ap, m?). Dessa forma, admitindo-se o espacamento entre plantas (E1, m) e entre
linhas (E2, m) e a Ap igual a 1,00 e 0,83 para as areas da Vista da Mata (Al) e Vista

do Vale (A2 e A3), respectivamente, o Kr foi calculado por meio da Equacéo 10.
Kr= Ap/E1 .E2 (10)
A partir dos valores de IRN, determinou-se a lamina bruta (LB) ou irrigacéo total
necessaria (ITN, mm dia?) segundo a razdo entre a IRN e a eficiéncia de aplicacédo

(Ea, %) correspondente a irrigagdo localizada, admitindo-se um valor de 90% para

esse parametro, conforme descrito pela Equacédo 11.
LB=ITN=IRN.E," (11)

Assim, juntamente com o somatorio P, ETo e ETc, contabilizou-se igualmente

a LB aplicada no decorrer dos ciclos de producéo.
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3.7 Balanco hidrico climatoldgico e do cultivo

A descricdo da variagdo do armazenamento de agua do solo (ARM) foi
realizada a partir do calculo do balanco hidrico sequencial climatolégico e do cultivo,
admitindo-se a ETo e ETc, nesta ordem, como processos de retirada de agua do
volume de controle compreendido pelas raizes das plantas. Assim, adotou-se a
metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955) para o célculo da ARM, bem
como do déficit e (DEF) e do excedente hidrico (EXC). O balancgo hidrico climatolégico
foi calculado considerando-se uma CTA equivalente a 100 mm. Contudo, para a
estimativa do balanco hidrico da cultura assumiu-se os valores médios da CTA
correspondente aos intervalos de profundidade de 0,00 — 0,20 m e 0,20 — 0,40 m,
calculados para cada area experimental (ver item 3.3). Conforme reportado por Bassoi
et al. (2003), este intervalo de profundidade compreende a concentracdo de grande

parte do sistema radicular de videiras irrigadas por método localizado.

3.8 Medidas de reflectancia do dossel por sensoriamento proximal e
estimativa de indices de vegetagéo para caracterizagdo do vigor vegetativo das

videiras

Em todas as areas experimentais a reflectancia (p, adimensional) do dossel das
videiras foi mensurada em trés momentos distintos, denominados ocasides de
monitoramento (Ti, onde i = 1, 2, 3), no decorrer dos dois ciclos de producgéo de cada
cultivar. Essas avaliacbes ocorreram durante o estadio fenolégico de cacho fechado
(T1, BBCH 79), bem como em ocasido imediatamente posterior ou proxima ao inicio
da maturagéo (T2, BBCH 81) e em um ultimo momento antes da colheita, no decorrer
do estaddio de amolecimento de bagas (T3, BBCH 85). Em cada ocasido de
monitoramento mediu-se a p correspondente a trés diferentes comprimentos de onda
(A, nm) equivalentes a 670 (pr, vermelho), 730 (pre, vermelho limitrofe) e 780 nm (pnir,
infravermelho proximo). Essas medidas foram obtidas por meio de sensoriamento
proximal, com auxilio do sensor 6ptico ativo ACS-430 (Holland Scientific, Lincoln, NE,
EUA), componente do sistema portétil Crop Circle. Além desse equipamento, utilizou-
se conjuntamente o datalogger GeoSCOUT GLS-400 (Holland Scientific, Lincoln, NE,

EUA) para armazenamento das medidas de p, as quais foram georreferenciadas
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durante a sua aquisicdo por meio de receptores GNSS (Global Navigation Satellite
System) HiPer GGD (TOPCON, Pleasanton, CA, EUA).

Durante a amostragem dos dados, a por¢do da radiagdo emitida pelo
equipamento e refletida pela folhagem foi detectada por foto-sensores. Na sequéncia,
juntamente com a modulacéo da sua fonte de luz, o ACS-430 distinguiu seu proprio
sinal daquele do ambiente, fato que permitiu a medida da p desconsiderando-se a
variabilidade das condigbes luminosas locais. Detalhes do procedimento de

amostragem dos dados de p s&o destacados na Figura 4.

Figura 4 - Amostragem de dados georreferenciados da reflectancia do dossel
das videiras utilizando-se o sensor ativo ACS-430
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: Bruno Ricardo Silva Coéta - 2019

As medidas de p foram tomadas a partir do posicionamento do sensor no topo
do dossel das videiras, distanciado a uma altura de 0,30 m. Esta disposicdo do
equipamento proporcionou um angulo de observagcdo em relagdo ao zénite (Bv)
correspondente a 0° (nadir view). Esta metodologia também assegurou um sentido
paralelo da projecéo do feixe de luz emitido pelo equipamento em relacdo a orientagédo
das fileiras de plantas no momento da aquisi¢éo dos dados. De acordo com a Equacéo
12, a largura aproximada (w) deste feixe projetado sobre o dossel foi de 0,25 m,
assumindo-se um angulo de 45° (8) correspondente ao campo de visdo do

equipamento, situado a uma altura h de 0,30 m em relagéo aos alvos.
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w = 2.h.tan(6/2) (12)

A amostragem dos dados de p foi realizada segundo o método sistematico,
uma vez que o sensor foi programado para realizar dez medidas por segundo
enquanto era deslocado por caminhamento, com velocidade constante, ao longo da
extensao longitudinal de todas as fileiras de plantas das areas experimentais.

Com base na razdo entre as medidas de p em determinados A, foram
calculados dois indices de vegetagdo (IV): o indice de vegetacdo por diferenca
normalizada no vermelho limitrofe ou borda do vermelho (NDRE) e o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) (ROUSE, 1974), de acordo com as

Equacdes 13 e 14, respectivamente.

NDRE = (pyr-Pre)/ (Pnr*Pre) (13)
NDVI = (pyr-Pr)/ (Pnir*PR) (14)

Os IV foram entdo considerados variaveis regionalizadas utilizadas para fins de
caracterizacao da distribuicéo e variabilidade espacial do vigor vegetativo das videiras.
Desta forma, em razdo da especificidade de cada indice, dada as bandas especificas
do espectro utilizadas na sua formula de calculo, a expressao vegetativa inferida a
partir dos mesmos incorporou 0s atributos associados a estrutura e biomassa do
dossel das videiras, bem como ao teor de pigmentos fotossintetizantes (clorofilas)

presentes nas folhas.
3.8.1 Analise estatistica descritiva e predi¢cdo espacial do vigor vegetativo

A andlise exploratéria das estimativas do NDRE e NDVI consistiu no calculo de
medidas de tendéncia central, dispersao e formato da distribuicdo dos dados, de modo
semelhante ao descrito no item 3.3 desta metodologia. Além disso, verificou-se a
normalidade dos conjuntos de dados de ambos os IV por meio do teste de Lilliefors,
assumindo-se um nivel nominal de significancia de 5% para este fim. Esta primeira
analise exploratoria também foi utilizada para orientar a distingdo e remocao de
valores discrepantes, denominados outliers, anteriormente ao procedimento de

predicdo espacial, assumindo-se a regra de Chebyshev para esse fim, uma vez que
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se desconhecia o formato original da distribuicdo dos dados coletados antes da
analise exploratdria. Conforme enunciado por essa regra, o percentual de valores
incluidos no intervalo delimitado por k desvios padrdo no que diz respeito a sua
distancia em relacdo a média, foi calculado segundo a Equacao 15.

[1-(1/k)].100 (15)

Desta forma, assumiu-se os valores da média + 3 desvios padrdes (k = 3) como
os limites para a identificacdo de outliers, o que assegurou uma porcentagem minima
de 88,89% dos dados dos IV distribuidos em torno da medida de tendéncia central
mencionada.

A partir dos valores médios de cada IV correspondentes a cada época de
monitoramento em ambos o0s ciclos de producdo avaliados, analisou-se a relacao
entre a variagdo do vigor vegetativo e o0 avanc¢o do ciclo da cultura, denotado pela
contabilizacdo dos dap. Isso se deu pelo célculo do coeficiente de correlacao linear
de Pearson (r) e da andlise de regressdo, adotada para o ajuste de funcdes
representativas da relacdo entre as variaveis citadas.

Em seguida, fez-se a avaliagdo da dependéncia espacial de ambos os IV a
partir da andlise geoestatistica para posterior delimitacdo de zonas homogéneas (ZH)
do vigor vegetativo das videiras. Essa analise compreendeu as etapas de ajuste de
semivariogramas e de predicdo espacial e foi realizada utilizando-se o software
Vesper 1.6 Variogram Estimation and Spatial Prediction plus Error (MINANSY et al.,
2005). Inicialmente, ajustou-se os semivariogramas tedricos aos semivariogramas
experimentais utilizando-se o modo local disponibilizado no software mencionado,
uma vez que a quantidade de observagdes de p e das posteriores estimativas do
NDRE e NDVI em todas as avaliagcfes ultrapassou 5000 pontos (OLIVEIRA, 2015).
Em virtude desta densidade amostral, o ajuste dos semivariogramas tedricos foi feito
de forma automatica, a partir da predefinicgdo do modelo tedrico exponencial, seguida
da delimitagdo dessas func¢des por uma janela movel (HAAS, 1990), durante a etapa
seguinte de predicdo espacial. Ainda neste processo, considerou-se a razédo do
numero de pares pelo desvio padrdo da semivariancia de cada lag especifica como
ponderador no ajuste dos modelos tedricos aos empiricos, conforme o método de

regressao nao-linear ponderada (JIAN et al, 1996). De acordo com Oliveira (2015),
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essa opcao de ajuste € a mais utilizada nas analises realizadas a partir de conjuntos
de dados provindos de monitoramento intensivo.

Diferentemente dos métodos globais utilizados para a descricdo de uma
variavel regionalizada, o método local adotado para a caracterizagdo da dependéncia
espacial do NDRE e NDVI considerou apenas as observacoes distribuidas nas
proximidades predefinidas de cada posicdo da grade de interpolacdo. Segundo
Oliveira (2015), o ajuste local € capaz de registrar a variagdo em torno dos pontos
interpolados de uma forma mais apurada, dada a reducao da escala de abrangéncia
da predicdo. Logo, isso resulta em incremento na precisdo da inferéncia espacial
realizada a partir de dados oriundos de monitoramento intensivo, a exemplo do que
ocorreu no presente estudo. O modelo exponencial adotado para ajuste dos
semivariogramas tedricos foi descrito pela Equacéo 16.

y(h)=Cy+C,[1-exp(-3h/a)] O<h<d (16)

Onde: y(h): semivariancia; Co: efeito pepita; Ci: patamar; a: alcance; h:

distancia e d: méxima distancia na qual o semivariograma foi definido.

Segundo Oliveira (2015), recomenda-se utilizar o modelo exponencial ou
esférico no ajuste automatico realizado no Vesper em detrimento daqueles de maior
complexidade, uma vez que 0os mesmos se tornam instaveis neste processo. Contudo,
dado o grande numero de semivariogramas tedéricos oriundos do método citado, néo
foi possivel destacar os parametros individuais destes ou os seus indicadores de
qualidade do ajuste nos resultados. Destaca-se ainda que foi desconsiderada a
analise da anisotropia no estudo da dependéncia espacial dos IV nos vinhedos, uma
vez que foi possivel apenas o ajuste de semivariogramas isotropicos a partir do
software utilizado, o qual ndo dispunha de funcdes destinadas a avaliacdo dessa
propriedade.

A segunda etapa da andlise geoestatistica consistiu na predicdo espacial
realizada pelo método de krigagem ordinaria, adotado para estimativa de valores do
NDRE e NDVI em posi¢coes nao abrangidas pela amostragem. Desta forma, definiu-
se os contornos dos vinhedos como limites para elaboracdo das grades regulares
utilizadas na interpolacéo, estabelecidas conforme uma resolucéo espacial de 0,50 m.
Na sequéncia, escolheu-se o método de krigagem em blocos de 25 m2 (5 x 5 m) para



42

dimensionamento espacial das estimativas dos IV. Assumiu-se ainda um ndamero
minimo e maximo, respectivamente, de 100 e 250 pontos requeridos para compor a
vizinhanca considerada na execucao da krigagem efetuada com ajuste local de
semivariogramas. Por fim, os resultados interpolados foram exportados em arquivos
de formato matricial (raster) e constituiram os mapas tematicos do vigor vegetativo,
os quais foram importados em SIG (Sistema de Informacfes Geograficas) para

posterior processamento dos dados.

3.8.2 Estabilidade espacgo-temporal e similaridade entre predicdes do vigor

vegetativo inferido segundo diferentes indices de vegetacéao

A avaliacéo da estabilidade espaco-temporal dos IV foi efetuada por meio da
analise de tendéncia monotonica definida conforme a estatistica S do teste néo-
paramétrico de Mann-Kendall (1) (KENDALL, 1938; KENDALL, 1975; MANN, 1945),
utilizada para definir a significancia quanto a estimativa da inclinagéo (1) das fungbes
de regresséao linear obtidas por meio do método de Theil-Sen (THEIL 1950; SEN
1968). Assim, considerou-se observacdes xi (i = 1, 2, ..., n) das séries temporais de
dados interpolados de cada IV, correspondentes as ocasifes de monitoramento do
vigor vegetativo realizadas no decurso dos ciclos de producédo de 2018 e 2019 em

cada &rea experimental. Neste sentido, a estatistica S foi dada pela Equagéo 17.

S=Y! ¥Liq sinal (x-x;) (17)
1, se (Xj-Xi)>0

sinal(x;-x;)=4 0, se (x-x)=0 (18)
-1, se (Xj-Xi)<0

Onde: n: nimero de observacgdes ou ocasifes de monitoramento dos IV; xi e X;:
valor interpolado de um determinado IV na ocasidoi=1,2,..,n-1ej=i+1,..,n,

respectivamente.

Assumindo-se a média E(S) = 0 e a variancia var(S), dada conforme a Equacao
19, a estatistica do teste Z foi utilizada para testar a hipétese de nulidade no que se
referiu a auséncia de tendéncia significativa representativa da variacdo do vigor

vegetativo em fungéo do tempo. Adotando-se o nivel de significancia a = 0,05, inferiu-
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se que a sequéncia de dados de cada IV ao nivel de cada pixel da grade de
interpolacdo apresentou uma tendéncia significativa quando Z > Z(1-a/2), a qual foi

considerada negativa ou positiva, uma vez que Z< 0 e Z > 0, nesta ordem.

var(S)=[n(n-1)(2n+5)]/18 (19
(S-1)/4/var(S), se S>0
Z=10 se S=0 (20)

(8+1)/+/var(S), se S>0

Por sua vez, a magnitude da tendéncia de variacdo das séries temporais foi

definida conforme a o calculo de B1, segundo a Equagéo 21:
B,=medianal(x-x;)/(-D]; i<j (21)

A interpretacdo quanto a diregéo e a significancia da tendéncia de variagao dos
dados de ambos os IV ao longo do tempo foi avaliada conforme os valores de 1 e do
valor-p associado a sua estimativa, definindo-se quatro categorias para regionalizacao

dos resultados, conforme destacado a sequir:

N3: tendéncia negativa significativa (81 < 0 e valor-p < 0,05);

N2: tendéncia negativa significativa (1 < 0 e valor-p < 0,10);

N1: tendéncia negativa ndo significativa (B1 < 0 e valor-p > 0,10);
P1: tendéncia positiva ndo significativa (1 > 0 e valor-p > 0,10);
P2: tendéncia positiva significativa (1 > 0 e valor-p < 0,10);

P3: tendéncia positiva significativa (81 > 0 e valor-p < 0,05).
As avaliacdes descritas a seguir foram realizadas a partir da a transformacao

linear dos dados interpolados dos IV por meio de escalonamento pela amplitude,

conforme a Equacgao 22.

Xijtamp)= [Xi=Xj(miny) / [Xima)=Ximin)] (22)
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Onde: Xjjamp): Valor escalonado pela amplitude correspondente ao i-€simo
ponto da grade de interpolagcéo na j-ésima ocasido de monitoramento; Xjmin) € Xj(max):
valor minimo e maximo, respectivamente, da grade de interpolacéo na j-ésima ocasiao

de monitoramento.

A partir dos dados interpolados normalizados, avaliou-se a estabilidade
temporal do vigor vegetativo em cada ciclo de producéo, no que se referiu a constancia
dos padrdes de distribuicho dos dados dos IV estimados nas ocasifes de
monitoramento, de maneira semelhante a descrita por Kazmierski et al. (2011). Assim,
a estabilidade temporal em escala intra-anual do vigor vegetativo foi avaliada
conforme calculo do coeficiente de correlacdo de postos de Spearman (rs), definido
segundo a Equacao 23, assumindo-se os valores estimados de cada IV hos mesmos
locais da grade de interpolagdo em um dado ciclo produtivo, porém em diferentes
ocasides de monitoramento (Ti, i = 1, 2, 3 ocasifes). Por sua vez, também foi efetuada
a analise da estabilidade temporal interanual entre o vigor vegetativo estimado em
uma mesma fase fenoldgica da cultura, porém em ciclos distintos (Tij, i = 1, 2, 3
ocasifes e j = 1, 2 ciclos). Para fins de interpretacdo, a amplitude de resultados
possiveis do coeficiente rs é definida pelos valores -1,0 e 1,0, 0os quais equivalem a

uma associagao perfeita negativa e positiva, respectivamente.

r=1-6 X0 [R(x;)-R(x;)]° /n(n2-1) (23)

Onde: n: nimero de pontos da grade de interpolacdo delimitada em cada area
experimental; Xi e Xij: valores interpolados normalizados estimados no i-ésimo ponto
amostral na j-ésima e j’-ésima ocasido de monitoramento, nesta ordem; R(Xi) e R(Xi):
postos de xj e xjj dentre todos os valores obtidos na j-ésima e j-ésima ocasido de

monitoramento, respectivamente.

A estabilidade temporal intra-anual do vigor vegetativo ao longo de todo o
periodo compreendido pelo monitoramento dos IV em cada ciclo de produgdo também
foi avaliada globalmente, conforme o coeficiente de concordéancia de Kendall (W),
determinado segundo as Equacdes 24 a 26. Neste sentido, as ocasides de

monitoramento foram consideradas como avaliadores no calculo dessa estatistica. Os
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resultados do coeficiente W variam entre 0 e 1, os quais indicam uma completa

concordancia ou discordancia entre avaliadores, respectivamente.

w=3n, (R-R)’/[(1/12)K?(n3-n)] (24)
Ri= Xk R(x;) (25)
R= (S R)/n (26)

Onde: n: niumero de pontos da grade de interpolagcéo delimitada em cada &rea
experimental; k: nimero de ocasides de monitoramento; R: média de postos dentre
todos os valores interpolados normalizados correspondentes aos pontos da grade de

interpolacdo em cada ocasido de monitoramento.

Utilizando-se a mesma estatistica mencionada anteriormente, a concordancia
global em escala interanual entre os dois ciclos de producédo foi estipulada,
considerando-se conjuntamente as estimativas do vigor vegetativo obtidas em todas
as ocasides de monitoramento de cada IV mensurado nos dois anos. Em todos os
casos, verificando-se a rejei¢cao da hipotese de nulidade quanto a concordancia global
e, admitindo-se um nivel nominal de significancia de 5%, testes a posteriori foram
adotados para determinacdo da concordancia individual entre avaliadores e da
contribui¢cdo de cada um desses na concordéancia global (LEGENDRE, 2005).

Na sequéncia, os mapas tematicos constituidos pelos valores interpolados
normalizados do NDRE e NDVI foram comparados entre si por meio do célculo de
estatisticas reportadas por Jones et al. (2016). Desta forma, quantificou-se a
heterogeneidade e a estrutura espacial do vigor vegetativo, caracterizado em fases
fenoldgicas distintas em cada ciclo de producéo. A comparacao entre pares de mapas
tematicos dos IV estimados nas diferentes ocasifes de monitoramento (Ti,i=1, 2, 3
ocasifes) em um mesmo ano foi realizada por meio do calculo do indice de
similaridade estrutural (Structural Similarity Index, SSIM index), conforme descrito por
Jones et al. (2016). Assim, assumindo-se 0os mapas interpolados A e B, o SSIM foi
obtido pelo produto de trés componentes: a similaridade na média (Similarity in Mean,
SIM), a similaridade na variancia (Similarity in Variance, SIV) e a similaridade no

padrao da covariancia espacial (SIP), conforme a Equacgéo 27 (JONES et al, 2016).

SSIM(A,B)=[SIM(A,B)]° [SIV(A,B)]E. [SIP(A,B)]" 27)
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Onde:a=pB=y=1

O calculo das métricas componentes do SSIM foi realizado a partir da definicdo
de uma janela espacialmente localizada, sobreposta sobre cada ponto da grade de
interpolacado (célula) componente dos mapas a serem comparados, obtida conforme
uma vizinhanca delimitada por n unidades espaciais, dado um determinado
ponderador (w) (JONES et al., 2016). Assim, considerando-se uma vizinhanca
definida por 3 x 3 unidades espaciais e -, w; = 1, calculou-se de forma iterativa, no
espaco de n células delimitadas nessa regido contigua, os valores locais quanto a

meédia e variancia de cada mapa, além da covariancia entre os mesmos, conforme as

Equacbes 28 a 32.
M, = Xitq W;.8 (28)
M, = i1 Wi.b; (29)
0%= in=1(ai'l1a)2 (30)
o= 31 (bi-b,)” (31)
Oap= 2ikq Wi(ai-y,) (bi-H,) (32)

Onde: y, e y,, o2 e og, 0. Mmedidas espacialmente localizadas da média, da

variancia e da covariancia calculada para cada célula referente aos mapas A e B,
respectivamente; ai e bi: valores interpolados normalizados de cada IV associados a

i-ésima célula dos mapas A e B, respectivamente.

A partir do calculo dessas estatisticas, as componentes do SSIM foram

determinadas de acordo com as Equacdes 33 a 35.

SIM(A,B)=(2u,. p,*+C1)/ (M2 +u2+cy) (33)
SIV(A,B)=(20,.0,+¢,)/(02+02+¢,) (34)
S|P(A,B)= (Cab+03)/(0aob+c1) (35)
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Onde: c1, c2 e c3: constantes estimadas heuristicamente a partir da amplitude
(R) de valores dos mapas comparados, assumindo-se c1 = (kiR)?, c2 = (k2R)2 e c3 =
c2/2, para k1 = 0,01 e k2 = 0,03.

Para fins de interpretacdo dos resultados, os limites de valores possiveis
guanto ao indice SSIM variam entre -1,0 e 1,0 e correspondem, respectivamente, ao
grau de dessemelhanca e semelhanca completa entre a estrutura espacial dos mapas
comparados. A amplitude de valores possiveis dos indices SIM e SIV varia entre 0,0
e 1,0, enquanto o SIP apresenta limites idénticos ao SSIM. Esses valores limites tem

uma interpretacdo semelhante aquela associada ao SSIM.

3.9 Delimitacdo de zonas homogéneas do vigor vegetativo

Os valores interpolados originais do NDRE e NDVI foram particionados em trés
intervalos de classes, as quais constituiram as zonas homogéneas (ZH) do vigor
vegetativo, utilizando-se o método de quebras naturais ou método de otimizacdo de
Jenks (JENKS, 1967) para identificacdo dessas categorias. Esse método tem como
principio a delimitacdo de categorias homogéneas a partir da classificacédo de valores,
feita de forma a minimizar as diferencas entre as observac¢fes contidas em um mesmo
grupo e maximizar a diferenca entre os grupos. Ressalta-se ainda que os resultados
obtidos por essa regra de categorizacdo sdo analogos aos obtidos pela ado¢édo do
algoritmo fuzzy k-means para classificacdo ndo-supervisionada de dados de uma
Gnica variavel.

De acordo com o método de quebras naturais, a partir da organizacdo das
observacdes em ordem crescente, calculou-se os limites de classes em um processo
iterativo, orientado pelo indice GVF (goodness of variance fit ou indice de melhor
ajuste da variancia), obtido segundo a Equacédo 36. Os valores desse indice variam
de 0 a 1 e indicam a auséncia de ajuste e um ajuste perfeito, respectivamente.
Anteriormente, calculou-se a soma dos quadrados dos desvios das observactes em
relacdo a média do conjunto de dados (sum of squared deviations from the array
mean, SDAM) e em relagdo a média de cada classe delimitada (sum of squared
deviations from the class means, SDCM) em cada repeticdo do processo, de acordo
com as Equacdes 37 e 38.
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GVF=(SDAM-SDCM)/SDCM (36)
SDAM= YL, (x-X)? (37)
SDCM=3Y5 ¥ (x-Zo)? (38)

Onde: N: numero de observacdes; xi: valor da i-ésima observacgéo, X: média do

total de observacdes; K: numero de classes e Zc: média de cada c-ésima classe.

Essa regra de classificacdo assumiu inicialmente um GVF = 1, o que
correspondeu a uma classe por observacéo, e prosseguiu estabelecendo as demais
possibilidades de agrupamentos. Desta forma, calculou-se novamente o GVF em cada
iteracao, até que se obteve um namero de classes que apresentou um desvio minimo
possivel entre si e que resultou em valor maximizado do indice em questao.

A partir da adocéo deste método, foram delimitados os intervalos de classes
dos dados interpolados de NDRE e NDVI, cujo nimero de trés categorias foi definido
previamente. Assim, as ZH dos IV mencionados foram representadas pelas notacoes
C1, C2 e C3, e representaram os niveis de vigor vegetativo denominados “baixo”,
“‘médio” e “alto”, respectivamente.

Contudo, além da classificacdo em trés categorias, os dados interpolados dos
IV foram igualmente submetidos a categorizacédo em dois agrupamentos utilizando-se
novamente o método de quebras naturais. Esta nova classificacéo foi realizada em
razdo da extensdo das éareas experimentais, de modo a evitar o excesso de
subdivisbes nos vinhedos, no intuito de favorecer a representacdo da distribuicao
espacial das categorias de vigor. Assim, as classes delimitadas nessa segunda
categorizacao foram entéo identificadas com as notacdes C1 e C2 e representaram

as ZH de “baixo” e “alto” vigor vegetativo, nesta ordem.

3.9.1 Concordancia interavaliadores adotados para delimitacdo de zonas

homogéneas do vigor vegetativo

Apés a definicdo das ZH dos IV, os mapas categorizados correspondentes a
cada ocasidao de monitoramento foram comparados entre si. Isso se deu entre as
categorias C1 e C2 classificadas para a cada IV, os quais foram considerados 0s

avaliadores em questdo. Esta analise representou um indicativo da semelhanca entre
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o NDRE e NDVI na deteccdo de possiveis correspondéncias e discordancias nos
padrées de variacdo das classes do vigor vegetativo estimado em estadios
fenolégicos distintos. Isso foi pressuposto uma vez que a mesma regra de
classificagao foi adotada para delimitacdo de ZH desse atributo, independentemente
do IV considerado para tal finalidade.

Assim, procedeu-se com a estimativa da concordancia interavaliadores obtida
a partir da organizagéo dos dados em matrizes de contingéncia, compostas por J = 2
categorias e do calculo de duas estatisticas: o coeficiente kappa (K) (COHEN, 1960)
e o indice de Bangdiwala (B) (BANGDIWALA, 1985). A formula do coeficiente K foi
definida segundo a Equacédo 39 e representou a propor¢cdo de concordancia apés
desconsiderar-se o0 acaso (COHEN, 1960).

K= (po-pc)/(1 -pc) (39)

Onde: po: proporcéao de observagdes nas quais os avaliadores concordaram e
pc: proporgéo de observagdes nas quais a concordancia foi esperada ao acaso.

Assumindo-se a matriz de contingéncia destacada na Tabela 3, as propor¢cdes
indicadas pelos termos po e pc foram calculadas segundo as Equacdes 40 e 41. Por
sua vez, o indice B foi calculado pela Equacdo 42 (MUNOZ e BANGDIWALA, 1997).

Tabela 3 - Matriz de contingéncia para duas categorias
IV referéncia

Cil(=1) C2(j=2) 2 Total
B Cl(i=1) N11 (TP) N12 (FN) 2Ny N
IV comparagéo ]
C2(i=2) N21 (Fp) N22 (TN) 2Ny N2
2 2Ni 2Niz Nij

IV: indice de vegetacao; C1: categoria de menor vigor; C2: categoria de maior vigor; ni: nimero de
observacfes pertinentes a categoria i associada ao IV de referéncia e correspondentes a categoria i
associada ao IV de comparagao; Zni: totais marginais correspondentes a i-ésima linha e i-ésima coluna
da matriz; Ni: nimero total de instancias; TP: verdadeiro positivo; TN: verdadeiro negativo; FP: falso
positivo; FN: falso negativo.

Po= (n11'n22)/Nij (40)
pe= (X njp. ¥ ngi. + ¥ njp. ¥ nyy) /N (41)
Y a2/ (Zilin..n;) = (n112+n%2) /(T ni. Xy + X nig. ¥ ng) (42)
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Onde: ai: numero de observacdes concordantes correspondentes a i-ésima
linha e i-ésima coluna, assumindo-se i = 1, 2, ..., J categorias; ni.. total marginal
correspondente a i-ésima linha da matriz, assumindo-se i = 1, 2, ..., J categorias; n.i:

total marginal correspondente a i-ésima coluna, assumindo-sei=1, 2, ..., J categorias.

O grau de concordancia determinado de acordo com o indice K foi classificado
segundo McHugh (2012), conforme as seguintes designacdes e intervalos entre
valores: ausente (0 < K = 0,20); minima (0,21 < K < 0,39); fraca (0,40 < K < 0,59);
moderada (0,60 < K < 0,79); forte (0,80 < K < 0,90); quase perfeita (0,90 < K). De
acordo com a interpretacdo dessa estatistica, o valor do coeficiente K varia entre -1
(auséncia de concordancia) e 1 (concordancia perfeita).

A conformidade interavaliadores descrita pelo indice B, cujo resultado varia
entre 0 (auséncia de concordéancia) e 1 (concordancia perfeita), foi representada em
graficos especificos (BANGDIWALA e SHANKAR, 2013). Os graficos de concordancia
foram compostos por quadrilateros externos e internos, que representaram as
categorias e os totais marginais dessas, respectivamente, identificadas conforme dois
avaliadores. A ocorréncia de uma concordancia perfeita entre dados categoricos
produziria um nimero n de quadrilateros externos perfeitos, representativos dos totais
marginais de cada categoria comparada, 0s quais seriam de dimensfes iguais
aquelas dos quadrilateros internos sombreados, resultando em um valor do indice B
igual a 1. Além disso, o viés referente a concordancia, avaliado conforme a disposi¢céo
dos quadrilateros externos em relacéo a linha diagonal que cruza o grafico, seria tanto
menor guanto maior a concordancia entre o encontro de dois vértices de cada um
desses poligonos com o centro do segmento de reta mencionado.

Ainda para propésitos de comparacdo entre as classes de vigor C1l e C2
dispostas nos mapas categorizados referentes ao NDRE e NDVI, calculou-se as
componentes de discordancia em quantidade e alocacdo, conforme descrito por
Pontius Junior e Millones (2011). Assim, a divergéncia em relacdo a quantidade
resultou no calculo da diferenga existente entre os mapas comparados no que diz
respeito a propor¢ao entre as suas categorias constituintes. Por sua vez, a divergéncia
em alocacao representou a quantidade de diferenca observada quanto a variagédo da
localizacdo dessas mesmas categorias nos pares de mapas comparados. A estimativa

da divergéncia em quantidade e alocacdo fundamentou-se na matriz de proporcéo
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apresentada na Tabela 4, determinada a partir da matriz de contingéncia destacada

na Tabela 3, e calculada pela Equacéo 43.

Tabela 4 - Matriz de proporcdes para duas categorias
1V referéncia

Ci(=1) C2(=2) 2 comparagao
. Cl(=1) P11 P12 2Py
IV comparacgao )
C2(i=2) P21 P22 2p2j
> referéncia 2pin 2Pi2 1

IV: indice de vegetacéo; C1: categoria de menor vigor; C2: categoria de maior vigor; pi: proporcao de
observacgfes pertinentes a categoria j associada ao IV de referéncia e correspondentes a categoria i
associada ao IV de comparagéo; Zpij: totais marginais correspondentes a categoria j associada ao IV
de referéncia e correspondentes a categoria i associada ao IV de comparagéo.

pij=(nij/ZiJ=1 ni) (Ni/Ziti N;) (43)

Assim, as componentes de discordancia relacionadas a quantidade e a
alocacdo foram determinadas de acordo com as Equacbes 44 a 47 (PONTIUS
JUNIOR e MILLONES, 2011)

dg=|(Ziz: Pig) — (Tizs Pl (44)
Q=Y)_,qg/2 (45)
ag=2min[(Z{=1 Pig) — Pegr (Zie, Pig) — Peg] (46)
A=Y _ ag/2 (47)
D=Q+A

Onde: qg: discordancia na quantidade para uma categoria arbitraria g,
assumindo-se que o primeiro e 0 segundo somatorio da Equagéo 43 representam a
propor¢cao da categoria g hos mapas de referéncia e comparacgao, respectivamente;
Q: a discordancia geral na quantidade, assumindo-se J categorias; ag: discordancia
na alocacdo para uma categoria arbitraria g, considerando-se que o0 primeiro e
segundo termo da Equacédo 43 representam oS erros quanto a omissdo e comissao
da categoria g, respectivamente (PONTIUS JR et al., 2004); A: discordancia geral na

alocacao; D: somatério da discordancia geral na quantidade e alocacao.
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3.10 Delimitacdo de zonas de manejo fundamentadas no vigor vegetativo

A partir dos mapas tematicos matriciais obtidos por krigagem ordinaria, efetuou-
se a padronizagdo dos dados interpolados dos |V referentes as avaliagées de p do
dossel realizadas em todos os ciclos de producéo. Esse processo foi fundamentado
no calculo dos escores padrdes (escores z), a partir da média e do desvio padrao
correspondentes ao conjunto de dados de cada ocasidao de monitoramento do NDRE
e NDVI, segundo as Equacdes 48, 49 e 50. Este procedimento também permitiu a
conversao dos valores dos IV para valores relativos, que apresentaram média igual a
zero e desvio padréo igual a 1 e possibilitou a operacdo matematica entre os diferentes
mapas (MOLIN et al, 2015b).

ZVi= (%i%;) /s (48)
X=(1/n) i1 X (49)
SJ'=\/Zin=1(XiJ")_(j)2/(n'1) (50)

Onde: ZVi: escore padrao da observacao correspondente ao i-€simo ponto da
grade de interpolacdo na j-ésima ocasido de monitoramento; Xi: observacéo
correspondente ao i-ésimo ponto da grade de interpolacdo na j-ésima ocasido de
monitoramento; X: média do total de observacdes da j-ésima ocasido de
monitoramento; sj: desvio padrao do total de observacdes da j-ésima ocasido de

monitoramento; N: nimero de observacoes.

Na sequéncia, foram calculados os valores denominados padronizados
equivalentes (exi), obtidos conforme os procedimentos descritos por Milani et. al.
(2006) e Suszek et al. (2011) e determinados segundo as Equacdes 51, 52 e 53.

eXij=ZViJ‘ §t+)=(t (51)
s=(1/D Xk s (52)
%=(1/0) X %, (53)
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Onde: exi: observagdo equivalente padronizada correspondente ao i-ésimo
ponto da grade de interpolacdo na j-ésima ocasidao de monitoramento; S;: média dos
desvios padrdo em t ocasifes de monitoramento; x;: média das observacdes em t

ocasides de monitoramento.

Apbs esse procedimento, foram elaborados mapas tematicos correspondentes
a média dos valores padronizados equivalentes de cada IV estimado nos trés
monitoramentos realizados nos dois ciclos produtivos e em ambos de forma conjunta.
Esses dados foram submetidos a mesma regra de classificacdo adotada para fins de
delimitacdo de ZH utilizando-se os dados interpolados originais (item 3.9). Assim,
foram delimitadas zonas de manejo (ZM) baseadas no vigor vegetativo das videiras,
inferido conforme o NDRE e NDVI. Esses mapas possibilitaram uma representacao
da tendéncia assumida pelos padrdes de distribuicdo espacial dos IV durante as fases
fenoldgicas abrangidas pelo periodo em estudo. Os mesmos também representaram
uma generalizacado da variabilidade do vigor vegetativo das videiras ao longo da
extensdo das areas experimentais.

Neste sentido, foram delimitadas duas ZM em cada vinhedo, representativas
das classes de vigor vegetativo “baixo” (C1) e “alto” (C2). Esta delimitagao foi feita
considerando-se as operacdes posteriores de comparacdo entre as regionalizacdes
para fins de validacdo das subdivisdes representativas da expressao vegetativa das
videiras.

Na sequéncia, calculou-se o coeficiente de variacdo (CV) a partir da média e
do desvio padréo referentes aos dados equivalentes padronizados de cada IV adotado
e estimado em todas as ocasides de monitoramento. Os valores componentes dos
mapas tematicos dessa medida de variacdo foram agrupados em cinco categorias
distintas, utilizando-se a regra de classificacéo reportada por Costa et al. (2002) para
definicdo de limites entre classes de CV. A disposicdo das categorias do CV nos
mapas foi representativa da magnitude da variabilidade espacial do vigor vegetativo
no periodo avaliado, incorporando ambos os ciclos de produc¢éo conjuntamente. Desta
forma, os intervalos correspondentes a variabilidade relativa em torno da média dos

IV foram classificados de acordo com as Equacdes 54 a 57.

Baixo =CV<(Md-PS) (54)
Médio =(Md — PS)< CV <(Md + PS) (55)
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Alto =(Md + PS)< CV <(Md + 2PS) (56)
Muito alto = CV <(Md + PS) (57)

Onde: CV: coeficiente de variacdo; Md = (Q1+Q3)/2, em que Q1 e Q3: primeiro
e terceiro quartil, respectivamente, referentes as distribuicées dos dados do CV; PS =
IQR/1,35, em que IQR: amplitude interquartil correspondente as distribuicbes dos
dados do CV.

3.11 Validacao das zonas de manejo do vigor vegetativo

Em cada ciclo de producéo, os mapas de ZH do NDVI resultantes da segunda
avaliagcdo de p, ou seja, aquela realizada em ocasido mais proxima ao inicio da
maturacdo de bagas (BBCH 81), foram utilizados para a escolha de dez plantas uteis
em cada uma das trés classes de vigor vegetativo delimitadas pelo IV mencionado
(C1, C2 e C3), totalizando trinta plantas por area experimental. Essas foram
consideradas posteriormente para fins de validacdo da delimitacdo das ZM
componentes dos mapas generalizados obtidos conforme procedimento descrito no
item 3.10. A validagao foi fundamentada na comparacao entre as classes de vigor C1
e C2 dos mapas das ZM quanto aos atributos relacionados ao vigor, ao estado hidrico
dos tecidos foliares, a producéo e a qualidade de bagas.

Além dessas plantas, foram distribuidas doze parcelas em cada area, cada uma
constituida por quatorze plantas divididas igualmente entre duas fileiras de plantio
adjacentes (sete plantas por fileira), dispostas conforme a divisdo operacional em
duas classes de ZH do NDVI (C1uC2 e C3). Essas parcelas foram utilizadas para
avaliacdo da maturacédo tecnologica e de aspectos de qualidade das bagas no
momento da colheita. Para isso, foram coletadas noventa e seis bagas em cada uma
das parcelas, as quais foram analisadas por procedimentos metodologicos de rotina
adotados pela propria vinicola. A disposicao das plantas Uteis e das parcelas utilizadas
para validagéo das ZM é representada na Figura 5.

As analises estatisticas para fins de validagdo das ZM foram realizadas por
meio de testes de comparacgao entre valores médios ou medianos de cada indicador
destacado nos itens a seguir. Desta forma, testou-se a hipétese de nulidade (Ho)
guanto a auséncia de diferencas significativas entre as categorias de vigor vegetativo,

conforme os métodos descritos no item 3.3. Contudo, utilizou-se os testes de Shapiro-
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Wilk ou o teste de Lilliefors, que consistiu em uma adaptacéo do teste Kolmogorov-
Smirnov, para avaliacdo da normalidade dos dados. A escolha quanto ao teste de
normalidade citado se deu em fung&o do tamanho amostral de cada variavel. Destaca-
se ainda que todos os indicadores considerados para validacdo foram mensurados
em uma unica ocasido, no momento da colheita, ao final dos ciclos de producédo de
ambos 0s anos, com excecdo da massa fresca de poda, obtida posteriormente, ao

final do ciclo de producéo.

3.11.1 Indicadores do vigor vegetativo

A validacéo das classes de ZM fundamentada em parametros relativos ao vigor
vegetativo das videiras se deu pela avaliagcdo de indices relativos de clorofila (IC,
adimensional) medidos em folhas e do diametro do caule (DC, m) e do ramo principal
DR, m). Além desses, também foi avaliada a massa fresca de poda (MP, kg), obtida
ao final do periodo de repouso das plantas que precedeu o término do ciclo produtivo
anterior e marcou o inicio do ciclo de formacao subsequente, segundo o manejo de
dupla poda implementado nas areas experimentais. A partir da razdo entre a producao
obtida por planta (PD, kg) e a biomassa dos ramos podados (MP) avaliou-se o
equilibrio entre o vigor vegetativo e produtivo. Além disso, apenas durante as ocasides
de monitoramento da p correspondentes ao ciclo de 2019, fez-se a medida da
radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) interceptada ao longo do perfil vertical do
dossel das videiras.

As medidas dos indices relativos de clorofila a (ICA), b (ICB), a+b ou total (ICT)
e a razdo entre ICA e ICB foram realizadas em quatro folhas por planta util,
posicionadas no terco médio do dossel, utilizando-se o medidor portatil ClorofiLOG
modelo CFL 1030 (Falker Automacéao Agricola, Porto Alegre, Brasil). Na obtencéo dos
indices, o equipamento utilizou fotodiodos para emissdo de trés comprimentos de
onda (635, 660 e 880 nm). A radiacdo transmitida através da folha foi entdo
interceptada por um sensor, o qual forneceu medidas em unidade arbitraria
adimensional proporcionais a absorbancia das clorofilas a e b (BARBIERI JUNIOR et
al., 2012). Por sua vez, a medida de DC foi realizada tomando como referéncia uma
altura de 0,20 m em relacéo a posicao do caule acima do ponto de enxertia, enquanto
a medida de DR foi feita na posigéo intermediaria do ramo principal, utilizando-se fita

métrica.
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Para a medida da interceptacdo da RFA, a qual corresponde a faixa entre os
comprimentos de onda de 400 a 700 nm, utilizou-se um ceptémetro portatil modelo
AccuPAR LP-80 (Meter Group Inc., Washington, EUA), o qual foi inserido no interior
do dossel das plantas em trés posicoes distintas em relagdo a altura do mesmao (topo,
meio e fundo). Essas medidas foram tomadas simultaneamente a RAF incidente
acima das videiras, utilizando-se um sensor externo conectado ao ceptdometro. A
fracdo de interceptagcdo da RFA foi estimada conforme a razdo entre as medidas
obtidas em cada posicado abaixo do dossel e aquelas tomadas acima do mesmo,

segundo as Equac0fes 58 e 59.

f=1-t (58)
t=T/S (59)

Onde: f: fracdo de interceptacdo da RFA, adimensional; T: medida da RFA
tomada em uma determinada posicdo abaixo do dossel, umol m* s?; S: medida da

RFA tomada acima do dossel, ymol m' s,

3.11.2 Indicadores do estado hidrico foliar

Nas mesmas folhas consideradas para medida dos IC (item 3.11.1), foram
tomadas medidas biofisicas para determinacdo de indicadores do estado de
hidratacéo foliar, a partir da avaliacédo individual da massa fresca (m1, kg) e seca (mz,
kg), bem como da &rea (A, m2) dessas. As folhas coletadas em campo foram mantidas
em baixas temperaturas e transportadas para pesagem em laboratorio, utilizando-se
balanca de precisdo para mensuracdo da mi. Para obtengdo da mz, as folhas foram
mantidas em estufa por um periodo de 48 horas e submetidas a uma temperatura de
55°C durante esse periodo de tempo. A area de cada folha (A) foi obtida anteriormente
a secagem das mesmas, a partir de fotografias analisadas posteriormente pelo
software ImageJ (Wayne Rasband National Institute of Health, Bethesda, Maryland,
USA) versédo 1.52. Com base nos atributos mencionados, calculou-se os seguintes

indicadores do conteudo da agua nas folhas:

a) Espessura equivalente de agua na folha ou equivalent water thickness (EWT,

kg m2) (DANSON et al. 1992): definida como a razdo entre a quantidade de 4gua na
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folha, obtida pela diferenca entre a massa fresca (m1) e seca (mz2) e a sua area (A),

conforme a Equacéo 60.

EWT= (m1-m2)/A (60)

b) Contetdo de dgua em porcentagem de massa seca ou water content as
percent of dry mass (WCd, %): obtido pela razdo entre a quantidade de agua na folha,
obtida pela diferenca entre a massa fresca e seca e a sua massa seca, conforme a

Equacéo 61.

WCd= (m-m,)/m, .100 (61)

c) Conteudo de agua em porcentagem de massa fresca ou water content as
percent of total fresh mass (WCt, %): obtido pela razdo entre a quantidade de agua na
folha, obtida pela diferenga entre a massa fresca e seca e a sua massa fresca,

segundo a Equacéo 62.

WCt= (m1 -mz)/m1 .100 (62)

d) Massa foliar especifica ou specific leaf weight (SLW, kg m-?): definida como

a razao entre a massa seca e a area foliar, de acordo com a Equacéao 63.

SLW=m,/A (63)

Além dos indicadores citados anteriormente, calculou-se também o contetdo
relativo de dgua (CRA, %). Para a determinacao deste indicador, retirou-se um disco
foliar de dimensdo conhecida de cada folha, obtendo-se dois discos foliares
correspondentes a cada planta util utilizada na amostragem, sendo determinada
imediatamente a massa fresca (mz1, kg) de cada um desses. ApOs essa pesagem, 0S
discos foram acondicionados em placas de Petri contendo agua destilada e mantidos
nessa condi¢cdo por 24 horas, de maneira a atingirem a saturacao hidrica. Apds esse
periodo, esses discos foram pesados novamente, obtendo-se a sua massa fresca
tdrgida (ms, kg). Na sequéncia, a semelhanca das folhas inteiras, os discos foram

secos em estufa e pesados, obtendo-se por fim a sua massa seca (mz, g). O conteudo
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relativo de agua foi entdo calculado pela relacdo da diferenca entre a massa fresca e
seca e a diferenca entre esta Ultima e a massa fresca targida (ms), como explicitado

pela Equacéo 64.

CRA= (m1-m2)/(m3-m2) .100 (64)

3.11.3 Indicadores do desempenho produtivo e da composi¢cao das bagas

A avaliacao do desempenho produtivo das videiras localizadas nas classes de
vigor vegetativo delimitadas pelas ZM se deu mediante quantificagdo da producgéo
(PD, kg planta!), do nimero de cachos por planta (NC) e do peso médio de cachos
(PC, kg), contabilizados no momento da colheita. A variavel PC foi calculada pela
razéo entre PD e NC.

Igualmente na colheita, a maturacéo tecnoldgica foi quantificada pela medida
de parametros de qualidade e caracteristicas da composi¢cao das bagas coletadas nas
parcelas. Neste sentido, foram avaliados inicialmente o peso médio (PB, g) e o volume
do mosto de cem bagas (VB, mL) e, a partir desse ultimo, determinou-se o contetdo
de acido malico (g/L), a concentracéo de sélidos soluveis (°Brix) e o pH, utilizando-se
0 método enzimatico, um refratrébmetro digital, e um pHmetro de bancada, nesta

ordem.

3.11.4 Indicadores do armazenamento e da disponibilidade de agua no solo

Medidas do conteudo volumétrico de agua na camada superficial do solo (0,00
— 0,20 m) foram feitas em cinco ocasides durante o ciclo de producéo de 2019, apés
o estadio fenolégico de bagas em tamanho de ervilha (BBCH 00). Essas medidas
foram realizadas utilizando-se o sensor portatil Hydrosense 2 (HS2), sonda CS658
(Campbell Scientific, Utah, USA), seguindo-se uma grade regular de pontos amostrais
georrefenciados dispostos ao longo das areas experimentais (Figura 6).

Para incremento da exatiddo das medidas fornecidas pelo sensor em questéo,
este foi calibrado a partir de amostras deformadas de solo, depositadas em recipientes
de volume conhecido e submetidas a um regime de umedecimento e secagem para
obtencao de uma amplitude de condi¢ces de umidade, conforme metodologia adotada
por Costa (2014). Desta forma, a calibracéo do equipamento se deu a partir do ajuste
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de funcBes de regressao linear representativas da relacao entre a resposta do sensor
(periodo, us) e a umidade volumétrica do solo (8, m® m=3). Apés a obtencédo das
medidas em campo e estimativa dos valores de umidade conforme as fungbes de
regressao mencionadas, mapas teméaticos desta variavel foram elaborados utilizando-
se o interpolador deterministico thin plate spline (spline suave).

Além da comparacédo entre médias das medidas de umidade do solo referentes
as classes de vigor delimitadas nos mapas de ZM do NDRE e NDVI, foram elaborados
poligonos de frequéncia relativa e acumulada correspondentes aos valores
interpolados da capacidade total de agua no solo (CTA, mm) equivalente as camadas
superficial (0,00 — 0,20 m) e subsuperficial (0,20 — 0,40).

A partir dos valores interpolados da umidade do solo, da 6. e da CTA
equivalente & camada superficial, estimou-se a lamina de irrigacéo a ser aplicada em
cada ocasido de monitoramento da umidade adotando-se a Equacéo 65, assumindo-
se como limite superior para a reposi¢cao de agua o produto entre a CTA e o fator de

disponibilidade f, conforme descrito na Equacao 66.

LL=(Batuai-Occ)z (65)
LL<IRN <CTA.f (66)

Onde: LL: lamina liquida de irrigacao (mm); z: profundidade da camada de solo
(200,00 mm); IRN: irrigacdo real necessaria (mm); CTA; capacidade total de 4gua no

solo (mm); f: fator de disponibilidade de 4gua no solo, adimensional (0,50).

A comparacdo quanto a necessidade de irrigacdo conforme as categorias de
vigor vegetativo definidas pelas ZM dos IV foi feita por meio da analise dos padrdes
dispostos nos poligonos de frequéncia acumulada dos dados estimados da CTA e da
lamina liquida de irrigagdo, de maneira idéntica ao descrito no item 3.4. Além disso,
as funcoes de distribuicdo acumulada foram comparadas entre si conforme o teste de
Kolmogorov-Smirnov (KS), assumindo-se um nivel nominal de significancia de 5% (p
< 0,05).
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Figura 5 - Distribuicdo de pontos amostrais considerados para validacédo das
zonas de manejo delimitadas conforme o vigor vegetativo estimado nas areas

experimentais Al, A2 e A3
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25 50m
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A3
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Figura 6 - Distribuicdo de pontos amostrais considerados para a medida do
conteudo volumétrico de agua na camada superficial do solo nas areas
experimentais Al, A2 e A3

25 50m

3.12 Colheita e vinificacdo orientadas em funcdo das zonas homogéneas do

vigor vegetativo estimado durante o inicio da maturacéo das bagas

A classificacdo dos valores interpolados estabelecida no item 3.9 foi utilizada
para tomada de decisdo quanto a colheita nas areas experimentais A2 e A3 em ambos
os ciclos. Desta forma, apenas 0s mapas categorizados das ZH referentes ao NDVI
mensurado no veraison (BBCH 81) e organizados em trés niveis de vigor vegetativo,
foram utilizados para esta finalidade.

A orientacdo quanto a colheita seletiva se deu segundo o critério operacional
estabelecido pelo agrupamento das classes C1 e C2 em uma Unica categoria
(C1uC2), representativa das videiras de “baixo vigor”. Este critério foi considerado
dada a proporcao da area dos vinhedos ocupada por cada classe, de modo a viabilizar
uma producéo o suficiente para a colheita e vinificacdo diferenciada. Assim, as plantas
pertencentes a este novo grupo de ZH foram colhidas separadamente daquelas
correspondentes a classe C3 (alto vigor) para quantificacdo da producéo (kg planta)
e produtividade (kg ha') de cada regionalizacédo delimitada nos vinhedos.

Para fins de orientacdo da colheita seletiva, posicionou-se sobre os mapas
categéricos do NDVI uma grade regular formada pela area ocupada por cada planta
em funcdo dos limites definidos pelas fileiras e videiras adjacentes. Em seguida,
aplicou-se um nivel de tratamento conforme a classe de vigor vegetativo predominante
em cada poligono delimitado pela grade (LEROUX, et al., 2017). Essa composi¢ao foi

feita para facilitar a interpretacdo das ZH distribuidas no campo e para orientar a
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identificacdo das plantas de diferentes classes de vigor vegetativo no momento da
colheita.

A partir da colheita seletiva realizada no ciclo de 2018, foi feita a vinificag&o
diferenciada conforme a delimitacdo das ZH. Amostras dos vinhos associados as
categorias C1luC2 e C3 foram entdo avaliadas separadamente e caracterizadas
guanto aos seguintes atributos fisico-quimicos: acidez fixa, volatil e total (mEq L),
acUcares redutores (g L), alcool total (% v/v), antocianinas totais (g L); densidade
(g cm®), extrato seco total e reduzido (g L?), indice de polifendis totais, intensidade
total da cor, pH, relacéo alcool/extrato seco reduzido e taninos totais (g L ™).

Inicialmente, os resultados dos atributos fisico-quimicos foram classificados
segundo valores de referéncia. Na sequéncia, a analise dos dados dos vinhos se deu
por estatistica multivariada, a partir da classificacdo das amostras em subgrupos
(clusters). Esta foi realizada por meio de analise de agrupamentos hierarquicos
aglomerativos (bottom up), identificando-se a magnitude da similaridade, conforme a
distancia euclidiana, entre as amostras dos vinhos no que diz respeito as variaveis
destacadas anteriormente.

Por fim, testes de comparacao entre valores médios referentes aos indicadores
da composicao das bagas foram adotados para diferenciacao entre as ZH, a partir dos
valores obtidos nas parcelas representadas nas Figuras 5b e 5c, utilizando-se os

mesmos critérios descritos no item 3.3.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos fisico-hidricos do solo

Nas Tabelas 5 a 9 sdo apresentados os resultados da analise estatistica
descritiva referente aos atributos fisico-hidricos do solo correspondente aos intervalos
de profundidade superficial (0,00 — 0,20 m) e subsuperficial (0,20 — 0,40 m). A Figura
7 apresenta a disposicao das proporcdes de cada fracdo granulométrica distribuidas
sobre diagramas triangulares para fins de classificacdo das amostras coletadas.

Em todos os vinhedos, a textura do solo dos intervalos de profundidade
avaliados foi classificada majoritariamente como argilosa (SANTOS et al., 2018).
Contudo, apenas na area experimental Al, diferencas significativas quanto as
proporcdes de areia, silte e argila foram observadas na comparacdo entre as
camadas. Desta forma, valores médios da proporcao de areia e silte associada ao
intervalo de profundidade de 0,00 — 0,20 m foram significativamente maiores em
comparacao aqueles equivalentes ao estrato subsequente (Tabela 5; p < 0,05). Por
sua vez, o solo correspondente ao intervalo de profundidade de 0,20 — 0,40 m
apresentou uma maior proporcdo média de argila em comparagcdo a camada
precedente (Tabela 5; p < 0,05). Assim, as videiras cv. Cabernet Franc cultivadas na
area experimental A1 foram implantadas sobre condi¢cGes divergentes no que diz
respeito a distribuicdo do tamanho de particulas sélidas minerais do solo pertinentes
aos intervalos de profundidade superficial e subsuperficial. No entanto, as demais
areas experimentais apresentaram-se homogéneas quanto a granulometria do solo
na comparacao entre as camadas do perfil (Tabelas 6 e 7; p > 0,10).

Dentre os atributos fisicos decorrentes das relacbes massa-area-volume do
solo, os intervalos de profundidade referentes a area experimental Al diferiram entre
si quanto a a e a ds, assumindo-se um nivel de significancia de 5%, enquanto a dp
permaneceu constante ao longo do perfil considerado. Logo, o solo da camada de
0,20 — 0,40 m de profundidade apresentou um maior volume total de poros e menor
razao massa/volume total do solo seco em comparagao ao estrato imediatamente
superior (Tabela 5; p < 0,05). Assim, constatou-se que as videiras cv. Cabernet Franc
cultivadas no vinhedo mencionado foram submetidas a uma condicdo de maior
compactacao da camada superficial do solo em comparacdo a subsequente, dada a

reducado de a e incremento da ds. Por sua vez, nas demais areas experimentais, 0s
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intervalos de profundidade nao divergiram entre si no que diz respeito aos atributos
fisicos mencionados (Tabelas 6 e 7; p > 0,05). Assim, nas condi¢cdes de estudo, as
videiras cv. Cabernet Fran e Cabernet Sauvignon cultivadas nas areas A2 e A3,
respectivamente, encontraram-se implantadas sob condigbes semelhantes no que
concerniu aos atributos fisico-hidricos supracitados.

Destaca-se que, em todos os casos, os valores médios da a incluiram-se no
intervalo reportado por Prevedello (1996) quanto a este atributo, no que diz respeito
aos solos de textura argilosa (0,40 < a < 0,65 m® m3), a despeito da presenga ou
auséncia de diferencas significativas na comparacao entre as camadas avaliadas. No
entanto, a maioria dos valores médios correspondentes a ds foram inferiores ao limite
minimo do intervalo conferido a esse atributo no que se refere aos solos argilosos
(1,20 < ds < 1,40) (BERNARDO et al., 2009).

Conforme o ajuste das curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo,
diferencgas significativas quanto a 6.c e Bpm, foram observadas na comparacéo entre
intervalos de profundidade analisados apenas na area experimental Al. Assim, a faixa
de solo localizada entre 0,20 — 0,40 m de profundidade apresentou maiores valores
meédios referentes aos limites superior e inferior de disponibilidade de agua em
comparacdo aos estimados para a camada superficial (Tabela 8; p < 0,05).
Consequentemente, diferencas significativas foram igualmente observadas no que se
referiu a DTA e CTA, segundo o mesmo padrao comparativo descrito anteriormente.
Portanto, um maior potencial de armazenamento de agua no solo foi atribuido ao
intervalo de profundidade subsuperficial em comparacao ao superficial (Tabela 7; p <
0,05). Desta forma, as videiras cv. Cabernet Franc cultivadas na area Al foram
expostas a condi¢des divergentes quanto a disponibilidade de agua ao se comparar
as diferentes camadas de solo do perfil. Entretanto, a exemplo dos demais atributos
examinados, as areas experimentais A2 e A3 ndo apresentaram diferencas
significativas entre si quanto a B¢c, 6pm, DTA e CTA (Tabela 9; p > 0,05) na comparacéo
entre os intervalos de profundidade.

Apesar dos resultados da anélise granulométrica, os valores estimados de B¢
e DTA para ambas as camadas do solo de todas as areas experimentais encontraram-
se abaixo dos limites reportados por Bernardo et al. (2009) para esses atributos,
segundo valores de referéncia correspondentes a solos de textura argilosa (39,00 <
Bcc < 49,00% em peso e 2,00 < DTA < 2,50 mm cm?).



65

Conforme afirmado por van Leeuwen (2010), o solo € considerado um dos
principais fatores ambientais envolvidos na expressao do terroir viticola, juntamente
com as condicbes climéticas e a cultivar implantada. Entretanto, apesar da
importancia desses aspectos, torna-se dificil a hierarquizacdo dos mesmos, uma vez
gue a preponderancia de cada um sobre os demais € afetada pela magnitude de suas
interacbes (van LEEUWEN, 2010). Assim, admitindo-se que o solo das areas
experimentais A2 e A3 apresentou condigbes fisico-hidricas superficiais e
subsuperficiais semelhantes entre si, possiveis variagdes interanuais quanto ao terroir
caracteristico desses vinhedos podem ser relacionadas a intercorréncia das
condicBes climaticas e a influéncia antrépica relacionada aos tratos culturais aplicados
ao longo dos ciclos de producéo. Por sua vez, as diferencas significativas identificadas
na comparacao entre os intervalos de profundidade do solo da area Al, podem
exercer influéncia sobre aspectos produtivos desse vinhedo em especifico.

Videiras de alta qualidade se desenvolvem em uma diversidade de condicGes
edéaficas (van LEEUWEN, 2010) que atuam sobre aspectos do desenvolvimento das
plantas e promovem efeitos na composicado das bagas. Neste contexto, a influéncia
dos atributos fisico-hidricos do solo sobre componentes de producéo e qualidade das
uvas é comumente reconhecida (TROUGHT et al.,, 2008; QUEZADA et al., 2014;
WANG et al., 2015; BARLOW, 2017; ECHEVERRIA et al., 2017). No que se refere
particularmente a granulometria, Quezada et al. (2014), demonstraram que esse
aspecto exerceu influéncia significativa sobre a concentracdo de solidos soltveis do
mosto de uvas produzidas por videiras cv. Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera L.), que
foi maior em solos de textura argilosa. Conforme mencionado, essa classificacao foi
semelhante a identificada em todas camadas de solo das areas experimentais nas
condicdes desse estudo. Associado ao aumento do teor de argila, o incremento da
densidade do solo e da resisténcia a penetracdo foi igualmente relacionado ao
decréscimo do numero de cachos por planta, nUmero de bagas por cacho e producéo
(QUEZADA et al., 2014). Assim, os efeitos potenciais da composi¢cao mineral do solo
sobre as cultivares de videiras avaliadas podem ser associados, principalmente, aos
processos de armazenamento e disponibilidade de agua e nutrientes, admitindo-se
gue estes sao mais proeminentes em solos argilosos em comparagdo com solos
arenosos (KELLER, 2010).

Dentre as principais caracteristicas do solo associadas a sua aptidao para

cultivo de videiras, destacam-se a capacidade de armazenamento de agua, para
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satisfazer as necessidades hidricas das plantas durante o maior periodo de tempo
possivel e a drenagem adequada, o suficiente para manter um suprimento de oxigénio
apropriado para o sistema radicular (NORTHCOTE, 1988). Neste contexto, 0s
impactos da variabilidade na dindmica da agua no solo sobre aspectos qualitativos
das uvas e dos vinhos, obtidos a partir de videiras cv. Gamaret (Vitis vinifera L.) ndo
irrigadas, foram reportados por REYNARD et al. (2011) especialmente em anos secos.

Nas condi¢cfes desta pesquisa, apesar das diferencas associadas a area a Al,
0s vinhedos apresentaram condi¢des homogéneas quanto a disponibilidade de agua
ao longo da profundidade considerada do perfil, em razdo dos limites de referéncia
relativos a classificacdo da CTA. Porém a variabilidade quanto a redistribuicdo da
umidade do solo pode ser presumida em todas as areas experimentais, dada a
disposicao espacial dos atributos fisico-hidricos (Figuras 8, 9 e 10). Reconhecendo-
se a existéncia da variabilidade espacial, a delimitacdo de unidades homogéneas a
partir dos atributos do solo pode ser considerada na caracterizacdo das areas
experimentais analisadas, a exemplo do reportado por Tardaguila et al. (2011),
Brillante et al., (2015), Tardaguila et al. (2017) e Yu et al., (2020).

Quanto a influéncia conjunta do solo e da planta sobre a qualidade dos vinhos,
Renouf et al. (2010) demonstraram que a aptiddo edafica das areas cultivadas pode
ser aprimorada conforme a sua interagcdo com a cultivar e o porta-enxerto adotados
nos vinhedos. Entretanto, o resultado dessa associacdo nao foi evidenciado em
condi¢cBes onde os solos apresentaram prontamente um reduzido potencial (RENOUF
et al., 2010). Neste contexto, destaca-se que as cv. Cabernet Franc e Cabernet
Sauvignon implantadas nos vinhedos avaliados foram enxertadas sobre o mesmo
porta-enxerto (Paulsen 1103). Por esse motivo, as possiveis variacdes interanuais dos
aspectos da producédo e da qualidade das uvas e dos vinhos podem ser provocadas
por outras condicdes reinantes, nao relacionadas aos efeitos especificos da interacéo
entre a planta (copa/porta-enxerto) e os atributos fisico-quimicos do solo, uma vez que
sdo presumidamente constantes. Ademais, a utilizacdo de variedade porta-enxerto
em comum entre todas areas experimentais pode resultar em resposta similar das
plantas frente a possiveis estresses abioticos relacionados ao solo. I1sso ocorre pois o
porta-enxerto € capaz de conferir tolerancia as cultivares de videiras submetidas a
essas condicdes, especialmente no que se refere ao déficit hidrico e a salinidade
(SOMMER et al., 2010; EL-SALHY et al., 2014; SERRA et al., 2014).
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Tabela 5 - Estatistica descritivareferente agranulometria e as relagcdes area-massa-volume das amostras de solo coletadas
na area Al

Quantis
Prof. (m) X sd se IQR Cv Ccs ck n
0% 25% 50% 75% 100%
Areia (g kg?)
0,0-02 42,429a 4,359 0,010 0,041 9,458 0,759 -0,353 0,360 0,378 0,402 0,419 0,483 15
0,2-0,4 39,277b 4,239 0,014 0,069 12,351 -0,093 -0,035 0,346 0,409 0,450 0,478 0,548 15
Silte (g kg™)
0,0-02 7,252a 0,947 0,244 1,144 13,056 1,116 1,291 6,090 6,518 7,201 7,662 9,599 15
0,2-04 6,623b 0478 0,123 0,636 7,212 0,653 1,216 5,791 6,305 6,520 6,941 7,771 15
Argila (g kg™?)
0,0-0,2 50,318b 4,650 1,201 5,066 9,241 -0,743 -0,067 40,678 48,020 52,285 53,086 57,466 15
0,2-04 54,100a 4,255 1,099 6,711 7,866 -0,379 -0,985 46,438 51,551 53,374 58,262 58,936 15

a (m®m3)
0,0-0,2 0,407b 0,038 0,010 0,041 9,458 0,759 -0,353 0,360 0,378 0,402 0,419 0,483 15
0,2-0,4 0,443a 0,055 0,014 0,069 12,351 -0,093 -0,035 0,346 0,409 0,450 0,478 0,548 15
dp (kg m?)
0,0-0,2 2,107a 0,103 0,027 0,172 0,049 0,194 -1,392 1,964 2,011 2,123 2,183 2,269 15
0,2-04 2,139a 0,156 0,040 0,213 0,073 0,440 1,647 1,836 2,016 2,127 2,229 2,511 15
ds (kg m3)
0,0-0,2 1,249a 0,079 0,020 0,090 0,063 -0,663 0,299 1,074 1,210 1,266 1,299 1,369 15
0,2-04 1,186b 0,074 0,019 0,091 0,062 0,436 -0,471 1,070 1,130 1,188 1,220 1,326 15

X: média; sd: desvio padréo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variagdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observagoes; a: porosidade total; dp: densidade de particulas solidas; ds: densidade do solo; médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, conforme
o teste t de Student ou t modificado de Welch, assumindo-se o nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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Tabela 6 - Estatistica descritivareferente a granulometria e as relagfes area-massa-volume das amostras de solo coletadas
na area A2

Quantis
0% 25% 50% 75% 100%

Areia (g kg?)
0,0-0,2 42,653a 4,284 1,106 4,442 10,044 -0,592 -0,134 34,197 40,877 43,598 45,319 49,762 15
0,2-0,4 42,646a 5,628 1,453 7,116 13,196 -0,563 0,457 29,834 39,575 43,622 46,691 50,989 15

Silte (g kg™)
0,0-0,2 7,453a 0,916 0,236 1,034 12,285 -0,738 -0,109 5,521 7,105 7,663 8,139 8,628 15
0,2-0,4 7,167 a 0,840 0,217 1,408 11,718 0,160 -1,497 6,021 6,406 7,440 7,814 8,611 15

Argila (g kg™?)
0,0-0,2 49,894a 4,570 1,180 3,693 9,159 0,659 0,052 42,539 47,223 48,335 50,916 58,612 15
0,2-04 50,186a 6,082 1,570 7,839 12,118 0,404 0,223 40,838 46,308 50,054 54,147 63,650 15

Porosidade total — a (m® m)
0,0-0,2 0,502 a 0,043 1,106 4,442 10,044 -0,592 -0,134 34,197 40,877 43,598 45319 49,762 15
0,2-0,4 0,498a 0,064 1,453 7,116 13,196 -0,563 0,457 29,834 39,575 43,622 46,691 50,989 15
dp (kg m?)
0,0-0,2 2,135a 0,102 0,026 0,213 0,048 -0,090 -1,758 2,002 2,022 2,126 2,234 2,256 15
0,2-0,4 2,137a 0,104 0,027 0,164 0,049 -0,580 -0,535 1,919 2,073 2,130 2,237 2,256 15
ds (kg m3)

0,0-0,2 1,064 a 0,100 0,026 0,116 0,094 -0,386  -0,094 0,875 1,014 1,065 1,130 1,213 15
0,2-04 1,070a 0,119 0,031 0,202 0,111 -0,041 -1,291 0,886 0,951 1,077 1,153 1,250 15

X: média; sd: desvio padréo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variagdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observagoes; a: porosidade total; dp: densidade de particulas solidas; ds: densidade do solo; médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, conforme
o teste t de Student ou t modificado de Welch, assumindo-se o nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

Prof. (m) X sd se IQR CcVv cs ck
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Tabela 7 - Estatistica descritivareferente as relagcfes area-massa-volume e a granulometria das amostras de solo coletadas

na area A3
Quantis
Prof. (m) X sd se IQR CcVv cs ck
0% 25% 50% 75% 100%
Areia (g kg?)
0,0-0,2 49,000a 4,790 1,237 7,448 9,775 -0,155 -1,173 40,725 45,571 49,305 53,019 56,010 15
0,2-0,4 47,910a 5,754 1,486 7,624 12,009 -0,265 -0,556 37,285 44,360 47,443 51,984 56,519 15
Silte (g kg™)
0,0-0,2 9,448 a 1,551 0,400 1,856 16,416 0,831 -0,037 7,341 8,300 8,843 10,155 12,566 15
0,2-0,4 9,000 a 1,282 0,331 0,962 14,243 1,032 2,204 6,862 8,444 8,700 9,406 12,247 15
Argila (g kg™?)
0,0-0,2 41552a 4,937 1,275 6,751 11,881 0,327 -0,180 34,136 37,678 41,894 44,429 51,934 15
0,2-04 43,091a 5,665 1,463 7,363 13,146 0,431 -0,588 34,415 39,425 41,939 46,788 53,226 15
a (m®m3)
0,0-0,2 0,524 a 0,033 0,008 0,040 6,259 -0,916 0,308 0,451 0,506 0,533 0,545 0,562 15
0,2-0,4 0,512a 0,054 0,014 0,053 10,529 -0,676 0,534 0,404 0,495 0,508 0,549 0,602 15
dp (kg m?)
0,0-0,2 2,135a 0,102 0,026 0,213 0,048 -0,090 -1,758 2,002 2,022 2,126 2,234 2,256 15
0,2-0,4 2,137a 0,104 0,027 0,164 0,049 -0,580 -0,535 1,919 2,073 2,130 2,237 2,256 15
ds (kg m3)
0,0-0,2 1,064 a 0,100 0,026 0,116 0,094 -0,386  -0,094 0,875 1,014 1,065 1,130 1,213 15
0,2-04 1,070a 0,119 0,031 0,202 0,111 -0,041 -1,291 0,886 0,951 1,077 1,153 1,250 15

X: média; sd: desvio padréo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variagao; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observagoes; a: porosidade total; dp: densidade de particulas solidas; ds: densidade do solo; médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, conforme

o teste t de Student ou t modificado de Welch, assumindo-se o nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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Tabela 8 - Estatistica descritiva referente a umidade volumétrica correspondente aos limites de disponibilidade de agua
das amostras de solo coletadas nas areas experimentais A1, A2 e A3

uantis
Prof. (m) X sd se IQR CcVv cs ck Q n
0% 25% 50% 75% 100%
Area Al
Bcc (M m3)

0,0-0,2 0,232b 0,027 0,007 0,027 11,423 -0,308 -0,028 0,185 0,221 0,235 0,248 0,282 15
0,2-0,4 0,264 a 0,036 0,009 0,038 13,667 -0,405 0,207 0,188 0,250 0,258 0,289 0,316 15
Bpm (M3 m3)
0,0-0,2 0,187b 0,021 0,005 0,023 11,207 -0,197 -0,120 0,150 0,177 0,187 0,200 0,226 15
0,2-0,4 0,209 a 0,026 0,007 0,031 12,202 -0,086 0,253 0,156 0,194 0,208 0,225 0,255 15
Area A2
Bcc (M3 m3)
0,0-0,2 0,280 a 0,030 0,008 0,048 10,887 0,551 -0,402 0,243 0,250 0,276 0,298 0,343 15
0,2-04 0,279 a 0,043 0,011 0,066 15,317 0,309 -1,508 0,222 0,246 0,267 0,312 0,342 15
Bpm (M* M)
0,0-0,2 0,212 a 0,023 0,006 0,030 10,859 0,883 0,245 0,182 0,193 0,208 0,223 0,260 15
0,2-04 0,210a 0,028 0,007 0,045 13,489 0,465 -1,073 0,170 0,187 0,202 0,232 0,259 15
Area A3
Bcc (M3 m3)
0,0-0,2 0,260 a 0,029 0,007 0,042 11,033 0,401 -0,628 0,215 0,238 0,255 0,280 0,315 15
0,2-0,4 0,261 a 0,045 0,012 0,071 17,326 0,046 -1,133 0,191 0,224 0,260 0,296 0,332 15
Bpm (M3 mM3)
0,0-0,2 0,191a 0,021 0,006 0,030 11,217 0,262 -0,847 0,157 0,176 0,186 0,206 0,228 15
0,2-04 0,194 a 0,033 0,009 0,054 17,167 0,266 -1,037 0,148 0,163 0,195 0,217 0,254 15

X: média; sd: desvio padréo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variagdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observagbes. Bcc: umidade volumétrica na capacidade de campo; Bpm: umidade volumétrica na capacidade de campo; médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si, conforme o teste t de Student ou t modificado de Welch, assumindo-se o nivel de significAncia de 5% (a = 0,05).
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Tabela 9 - Estatistica descritiva referente as propriedades fisico-hidricas correspondentes ao armazenamento de agua das
amostras de solo coletadas nas areas experimentais Al, A2 e A3

uantis
Prof. (m) X sd se IQR CcVv cs ck Q n
0% 25% 50% 75% 100%

Area Al
DTA (mm cm?)
0,0-0,2 0,452Db 0,091 0,024 0,129 20,222 0,667 -0,702 0,342 0,382 0,422 0,511 0,625 15
0,2-04 0,550 a 0,149 0,038 0,185 27,056 -0,394 -0,668 0,281 0,449 0,598 0,634 0,770 15
CTA (mm)
0,0-0,2 9,030b 1,826 0,471 2,574 20,222 0,667 -0,702 6,833 7,637 8,443 10,211 12,492 15
0,2-04 11,006 a 2,977 0,769 3,702 27,053 -0,394 -0,668 5,614 8,977 11,960 12,679 15,403 15
Area A2
DTA (mm cm™)
0,0-0,2 0,681a 0,107 0,028 0,172 15,654 0,197 -1,057 0,510 0,588 0,656 0,759 0,858 15
0,2-04 0,688a 0,194 0,050 0,327 28,178 0,440 -1,210 0,436 0,527 0,639 0,855 1,009 15
CTA (mm)
0,0-0,2 13,615a 2,131 0,550 3,430 15,652 0,196 -1,057 10,198 11,752 13,117 15,182 17,153 15
0,2-04 13,757a 3,877 1,001 6,541 28,179 0,440 -1,210 8,729 10,549 12,788 17,090 20,171 15
Area A3
DTA (mm cm?)
0,0-0,2 0,688 a 0,083 0,021 0,112 12,067 0,573 -0,075 0,565 0,630 0,674 0,742 0,865 15
0,2-04 0,667 a 0,135 0,035 0,151 20,287 -0,070 -0,154 0,431 0,600 0,675 0,751 0,929 15
CTA (mm)
0,0-0,2 13,762a 1,661 0,429 2,245 12,067 0,572 -0,076 11,293 12,591 13,472 14,836 17,297 15
0,2-04 13,336a 2,705 0,699 3,012 20,286 -0,070 -0,155 8,623 12,008 13,507 15,020 18,570 15

X: média; sd: desvio padréo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variagdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observag6es. DTA: disponibilidade total de agua no solo; CTA: capacidade total de 4gua no solo; médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si,
conforme o teste t de Student ou t modificado de Welch, assumindo-se o nivel de significancia de 5% (a = 0,05)
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Figura 7 - Diagramas ternarios representativos das proporc¢des de areia, site e
argila referentes as amostras coletadas nas areas experimentais A1, A2 e A3
na camada superficial (0,00-0,020 m) e subsuperficial (0,20-0,40 m) do solo e

distribuidas sobre grupos de classes de textura
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MA: muito argilosa; A: argilosa; MeA: média-argilosa; S: siltosa; MeS: média-siltosa; MeAr: média-arenosa;
ArMe: arenosa média; Mar: muito arenosa (SANTOS et al., 2018).



73

Figura 8 - Predicdo espacial referente a granulometria da camada superficial
(0,00-0,020 m) e subsuperficial (0,20-0,40 m) do solo das &reas experimentais
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Figura 9 - Predicdo espacial referente as relagcfes area-massa-volume da
camada superficial (0,00-0,020 m) e subsuperficial (0,20-0,40 m) do solo das

0,00-0,20 m a

o (m/m?)
0.35

I 0.50

X=041 —

0,20-0,40 m d

o (mP/nr)
0.35

I 0,61

0 25 50m
X=044 ——

0,00-0,20 m

o (m'/m?)
041

I 0.66
=051

0,20-0,40 m

o (m'/m’)
0,34

I 0,61

x=050

0 25 50m
e

0,00-0,20 m

o (m*/m’)
0,35

I 0.62

X =051

0,20-0,40 m p

o (m?/m’)
037

I 0.60

x=051

areas experimentais A1, A2 e A3

b

(g}

ds
107

I 137

=11 —— X-125 ——

0 25 50m 0 25 50m
x=211 —— x=117 -
h L
dp ds
1.84 0,59
I 232 I 1.23
0 25 S0m 0 25 50m

X=215 — <= 1,06 r

ds
0.83
I 1,29
0 25 350
x=107 m
dp ds
191 0.85
I 237 I 1,25
x=216 x=1,05
dp ds
1.99 0,88

I 245 I 1.51

0 25 50m
x=109 ——

)
to
tn
=]
]

x=221

a: porosidade total; dp: densidade de particulas sélidas; ds: densidade do solo.



75

Figura 10 - Predicédo espacial referente a disponibilidade de 4gua da camada
superficial (0,00-0,020 m) e subsuperficial (0,20-0,40 m) do solo das &reas
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4.2 Condi¢c6es mesoclimaticas

Medidas numéricas descritivas referentes a temperatura do ar, umidade relativa
do ar e velocidade do vento predominante no entorno das areas experimentais durante
os ciclos de producao de 2018 e 2019, subdivididos nos periodos P1 e P2, estdo
apresentadas nas Tabelas 10 a 14. Os poligonos de frequéncia absoluta e acumulada
pertinentes a essas variaveis séo retratados nas Figuras 11, 12 e 13, enquanto a sua
variagao diaria é apresentada nas Figuras 14, 15 e 16.

4.2.1 Temperatura do ar

Conforme a variabilidade relativa em torno da média (CV) das observacfes
referentes a Tmed COrrespondente a todas as areas experimentais, houve uma maior
dispersdo dos valores desta variavel no decorrer do periodo P1 em 2019 em
comparacao ao mesmo periodo do ciclo de 2018 (Tabela 10). De acordo com a
amplitude interquartil (IQR) confirmou-se igualmente uma maior variabilidade da Tmed
em torno de 50% das observacfes centrais do conjunto de dados obtidos no ciclo de
2019 em comparagcdo com o anterior no que diz respeito a todos os vinhedos,
assumindo-se o mesmo periodo precedente ao inicio da maturacéo das bagas (BBCH
81). Estes resultados indicaram uma dessemelhanca interanual quanto a oscilacéo da
Tmed registrada em um mesmo periodo entre fases fenoldgicas pertinentes a ciclos de
produgéo distintos.

No periodo seguinte (P2), o CV correspondente a Tmed divergiu conforme a area
experimental e os ciclos de producado das cultivares. Assim, a disperséo relativa dos
dados em torno da média de Tmed inerente as areas A2 e A3 (Tabela 11 e 12,
respectivamente) durante o periodo em questado foi superior no ciclo de producéo de
2019, enquanto o contrario foi observado na area Al (Tabela 10). Contudo, em razdo
da amplitude interquartil associada as observacfes da Tmed N0 periodo P2 e devido a
essa medida de disperséo nao sofrer influéncia de valores discrepantes, foi possivel
afirmar que a Tmed a0 longo dessa segunda etapa apresentou uma variabilidade mais
pronunciada durante o ciclo de 2019 em comparagdo ao anterior em todas as areas
experimentais, de maneira semelhante ao observado no periodo P1.

O CV correspondente aos conjuntos de dados de Tmed associados ao periodo

P2 superou aquela relacionada a etapa anterior em todos os casos. Essa diferenca
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revelou a inconstancia das condi¢cdes climaticas quanto a essa variavel apos o inicio
da maturacdo das bagas, que foi atribuida a discrepancia entre os valores de
temperatura minima e maxima utilizados no seu célculo.

No decorrer do periodo P1, a temperatura minima do ar (Tmin) apresentou uma
maior dispersao relativa em torno da média associada ao ciclo de producéo do ano de
2019 em comparacédo ao anterior, a semelhanca dos resultados associados a Tmed. A
amplitude interquartil referente & Tmin registrada durante o periodo em questdo
também indicou uma maior variabilidade dos dados ao longo do periodo anterior a
maturacdo de bagas durante o segundo ciclo de producéo avaliado em comparacao
ao primeiro.

No periodo P2, o CV relacionado aos conjuntos de dados de Tmin demonstrou
que a dispersao relativa pertinente a essa variavel foi maior no segundo ciclo avaliado,
porém levando-se em conta apenas as areas Al e A3 (Tabela 10 e 12,
respectivamente). Assim, na area experimental A2, a Tmin apresentou uma maior
variabilidade durante o periodo P2 do ciclo de producédo de 2018 em comparacao ao
observado no ano posterior (Tabela 11). Apesar disso, a amplitude interquartil
associada ao primeiro ciclo de producao foi superior ao calculado para o seguinte,
conforme as observacdes de Tmin associadas a todos os vinhedos, o que indicou um
padrdo semelhante ao identificado no periodo P1.

De forma analoga a Tmed, @ Tmin apresentou uma maior dispersdo em torno de
valores médios durante o periodo P2 dos ciclos de producdo pertinentes a todas as
areas experimentais. A maior disperséo dos dados de Tmin foi relacionada a ocorréncia
de valores extremos, assumindo-se que a temperatura do ar durante o periodo P2
tornou-se ainda menor em relacdo aquelas registrada no periodo P1, em virtude do
avanco do ciclo em relacdo as estacbes de outono e inverno. Em razédo desses
resultados, a maior variabilidade nas estimativas de Tmed Nessa segunda fase dos
ciclos de producado foi relacionada a maior dispersdo dos dados de temperatura
minima correspondente ao periodo em questao.

Os dados da temperatura maxima do ar (Tmax) apresentaram um padréo
semelhante aquele relacionado a Tmed € Tmin quanto & oscilagdo dos valores
registrados no periodo P1 nos diferentes ciclos de producdo. Estes resultados
evidenciaram uma maior disperséo relativa em torno da média da Tmax registrada
durante o ciclo de 2019 em comparacdo ao anterior em todos os vinhedos. A

semelhanca do CV, a amplitude interquartil indicou que a variabilidade dos dados de
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Tmax referentes ao periodo P1 de 2019 mostrou-se maior em comparagdo aquela
associada a 2018 na mesma etapa do ciclo producdo em todas as areas
experimentais.

Diferentemente do periodo P1, a variabilidade relativa em torno da média de
Tmax registrada apoés o inicio da maturacéo de bagas foi menor durante o ciclo de 2019,
com excecao daquela correspondente a area A3 (Tabela 12). Por sua vez, a amplitude
interquartil comprovou a maior disperséo em torno de 50% das observagdes centrais
no que diz respeito a Tmax Monitorada durante o periodo P2 do ciclo de 2019 nos
vinhedos avaliados.

A variabilidade relativa da Tmax durante o periodo P2 superou aquela calculada
para a etapa anterior, de modo idéntico ao demonstrado pela Tmed € Tmin. Entretanto,
a diferenca entre o CV referente a Tmax de ambos os periodos delimitados foi reduzida
em comparacado ao identificado para as demais medidas de temperatura do ar. Estes
resultados indicaram que, os periodos P1 e P2 foram relativamente semelhantes
guanto a dispersao dos dados de Tmax correspondente a todas as areas experimentais.

Por fim, a andlise da amplitude de variacao entre Tmax € Tmin indicou uma maior
dispersdo em torno da média desta variavel associada ao ano de 2019 em
comparacao ao anterior, em todas as areas experimentais e em ambos 0s periodos
P1 e P2. Nas areas A2 e A3, a variabilidade relativa da amplitude térmica foi menor
durante o periodo P2 em comparacao ao anterior em ambos os ciclos (Tabela 11 e
12). O mesmo foi observado na area A1 somente no ciclo de 2019 (Tabela 10). Este
resultado indicou que a discrepancia entre valores extremos ocorreu de maneira mais
esporadica nas etapas iniciais do ciclo de producao na maioria dos casos.

Pela analise da representacdo dos dados de temperatura do ar nos poligonos
de frequéncia (Figuras 11 a 13), observou-se que a quase totalidade das curvas
correspondentes a Tmed, Tmin € Tmax registrada durante o periodo P2 encontraram-se
deslocadas a direita em relacdo aquelas equivalentes ao periodo P1. Isso foi
verificado durante ambos os ciclos de producéo de todas as areas avaliadas. Esses
resultados demonstraram que durante o periodo anterior ao inicio de maturacao das
bagas, ocorreu uma menor frequéncia de valores inferiores a um determinado valor
de temperatura do ar em comparacéo ao periodo posterior do ciclo. De modo anélogo,
durante o periodo P1, foi registrado uma maior quantidade de valores superiores a um
determinado valor, no que diz respeito a temperatura do ar mensurada na etapa

seguinte do ciclo. Além disso, foi possivel rejeitar a hipétese de nulidade (Ho) quanto
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a igualdade das funcdes de distribuicdo acumulada referentes a temperatura do ar
correspondente a cada periodo do ciclo (p < 0,05), de acordo com a estatistica D do
teste de Kolmogorov-Smirnov (Figuras 11 a 13).

A partir dos resultados referentes as curvas e poligonos de percentagem,
considerou-se que, durante o periodo compreendido entre a fase fenolégica BBCH 81
(veraison) e a colheita, todas as cultivares de videiras implantadas nas areas
experimentais em estudo foram submetidas a condigbes atmosféricas locais mais
amenas no que diz respeito a temperatura do ar. A reducdo da temperatura do ar
ocorreu em razao do periodo P2 ter abrangido as esta¢des do outono e inverno no
hemisfério sul. Consequentemente, verificou-se uma reducdo da frequéncia de
valores elevados associada a maior ocorréncia de valores minimos de temperatura
durante o periodo P2 em comparagédo ao periodo P1.

De acordo com a andlise dos poligonos de frequéncias acumuladas, foi
possivel observar uma ligeira discrepancia entre a amplitude térmica registrada
durante os periodos pré e pos-veraison (Figuras 11 a 13). Assim, P1 apresentou uma
menor regularidade de amplitudes inferiores a um determinado valor na comparagao
com a etapa seguinte. Essa diferenca foi evidenciada em razdo do deslocamento a
direita dos poligonos de frequéncia correspondentes ao primeiro periodo do ciclo.
Entretanto, esse padréo foi menos evidente ao se analisar os dados referentes a cv.
Cabernet Sauvignon (A3) ao longo de 2019 (Figura 11), em fungéo do prolongamento
do periodo P2 e da consequente reducao da diferenca entre temperaturas maximas e
minimas, conforme mencionado anteriormente. Contudo, as funcdes de distribuicao
acumulada pertinentes a amplitude térmica registrada nos periodos P1 e P2 foram
consideradas idénticas (p > 0,05) em todos os ciclos de producdo dos vinhedos
avaliados, segundo a estatistica D do teste de Kolmogorov-Smirnov (Figuras 11 a 13).

A temperatura do ar € um dos aspectos climaticos centrais da viticultura, uma
vez que seu efeito isolado se relaciona de modo nao linear, ao desenvolvimento
fenologico das videiras no decorrer do seu ciclo (GLADSTONES, 2011). Assim,
temperaturas mais elevadas aceleram o desenvolvimento das videiras, em virtude do
avanco de suas fases fenologicas (KELLER, 2010). A semelhanca de outras plantas,
o crescimento das videiras, indicado pelo acumulo de matéria seca, atinge a sua taxa
maxima em temperaturas equivalentes ao intervalo entre 22-25°C, enquanto a
mesma é reduzida para zero na ocorréncia de temperaturas inferiores e superiores a
10 e 40°C, respectivamente (GLADSTONES, 2011).



80

Dada a sua importancia, a caracterizacao de localidades produtoras quanto as
condicbes em que se desenvolve a vitivinicultura se da por meio de indices
bioclimaticos fundamentados, principalmente, nas variagbes da temperatura do ar, a
exemplo daqueles reportados por Huglin (1978), Carbonneau et al. (1992) e Tonietto
e Carbonneau, (2004). Além disso, os efeitos dessa variavel sobre os aspectos do
metabolismo o do crescimento vegetal das videiras, além da consequente influéncia
sobre a produgdo e a composicdo das bagas e dos vinhos, sdo comumente
referenciados na literatura (HENDRICKSON et al., 2004; DALLA MARTA et al., 2010;
GREER e WEEDON, 2013; SADRAS et al., 2013a; SADRAS et al., 2013b; GREER e
WEEDON, 2014; RUML et al., 2016; GOUQT et al., 2019; ZHU et al., 2020).

A influéncia do aumento da temperatura do ar sobre o desempenho de videiras
cv. Chardonnay, Merlot e Semillon (Vitis vinifera L.) foi identificada por Greer e
Weedon (2013) e Greer e Weedon (2014), no que se referiu a reducdo da taxa
fotossintética e a elevacdo da transpiracéo, proporcional ao aumento da condutancia
estomatica, além da diminuicdo da taxa de maturacédo e do acumulo de matéria seca
e de solidos soluveis nas bagas. Por sua vez, baixas temperaturas foram associadas,
igualmente, a limitacdo da fotossintese, bem como ao decréscimo na taxa de
crescimento dos ramos de videiras cv. Pinot Noir e Riesling (Vitis vinifera L.)
(HENDRICKSON et al., 2004). Ambas as condi¢cdes de aquecimento e resfriamento
dos cachos propiciaram alteracdes na taxa de crescimento e na coloracédo de bagas,
bem como na expressédo de genes associados ao metabolismo de flavonoides em
videiras cv. Merlot (Vitis vinifera L.) (COHEN et al., 2012). Sob condi¢des controladas,
Parra et al. (2010) observaram que, na auséncia de déficit hidrico, 0 aumento da
temperatura do ar concomitante a elevacdo da concentracdo de CO: resultaram no
decréscimo do teor de acido malico e o potencial total de antocianinas em videiras cv.
Tempranillo (Vitis vinifera L.).

Dentre todos os aspectos fisioldgicos sobre 0s quais a temperatura do ar exerce
influéncia, a intensidade do processo de maturacdo das uvas é particularmente
afetada por essa variavel (SANTOS et al., 2011). Entretanto, embora ndo se possa
presumir que a qualidade das uvas seja determinada principalmente no periodo pos-
veraison, a etapa de maturagdo das bagas é fundamentalmente importante para
determinacao de suas caracteristicas finais (PARRA et al., 2010).

Nesta perspectiva, Moura et al. (2009) afirmam que a acidez das uvas,

sobretudo no que diz respeito ao teor de &cido malico, esta inversamente
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correlacionada com a temperatura do ar durante a maturacdo. De forma semelhante,
Mota et al. (2006) declaram que o mosto produzido por videiras cultivadas em climas
quentes apresenta um maior teor de agucar e menor acidez, enquanto o oposto ocorre
em climas frios. Igualmente, Poudel et al. (2009) destacam que temperaturas elevadas
afetam a composicdo das bagas, principalmente no que diz respeito a acidez total
titulavel, a concentracdo de sélidos solluveis totais e ao conteudo de antocianinas.
Desta forma, os autores mencionados verificaram que, as videiras cv. Kadainou R-1
(Vitis vinifera x Vitis ficifolia var. ganebu) atingiram a qualidade 6tima das bagas
guando submetidas a temperaturas noturnas equivalentes a 25°C durante o periodo
de maturacao de bagas (POUDEL et al., 2009).

Na ocorréncia de temperaturas elevadas durante o periodo imediatamente
apos o veraison, o limiar definido entre 50-53°C para a sobrevivéncia das bagas
provenientes de videiras cv. Syrah (Vitis vinifera L.) foi delimitado por Gouot et al.
(2019), a partir do qual danos irreversiveis e mudancas composicionais foram
observadas. Por sua vez, Gaiotti et al. (2018) reportaram que baixas temperaturas
noturnas ocorridas no periodo de inicio de amadurecimento de bagas contribuiram
para a sintese e acumulo de antocianinas em videiras cv. Corvina (Vitis vinifera L.).
Do contréario, a exposicdo das bagas a temperaturas noturnas elevadas resultou na
inibicdo da biossintese de antocianinas em bagas de videiras cv. Darkridge (Vitis
vinifera L. x Vitis labrusca L.), devido a supressao da expressao dos genes e enzimas
associados a esse processo (MORI et al., 2005).

Nas circunstancias descritas nesta pesquisa, 0os periodos pré e pés-veraison
correspondentes aos ciclos de producéo das videiras cv. Cabernet Franc e Cabernet
Sauvignon apresentaram um padrao caracteristico, especialmente no que se referiu a
ocorréncia de baixas temperaturas do ar ao final de cada ciclo de produgéo, apesar
da variabilidade intra e interanual registrada durante o periodo de estudo. Neste
contexto, além das coordenadas geograficas que definiram a localizacdo dos
vinhedos, o0s aspectos topograficos regionais exerceram influéncia sobre as condi¢des
atmosféricas circundantes. Contudo, a duragéo dos intervalos entre fases fenolégicas
considerados na subdivisdo dos ciclos de produgdo e o momento de ocorréncia de
cada uma dessas em relacdo a época do ano, permitiram a diferenciacdo das
condic¢des climaticas monitoradas em escala local. Por essa razéo, o efeito antropico,
representado pela implementacdo do manejo de dupla poda adotado nas areas

experimentais, resultou na exposicdo das videiras cv. Cabernet Franc e Cabernet
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Sauvingon a condi¢des climaticas especificas antes e apds o inicio da maturacéo de
bagas, particularmente importantes no que diz respeito a temperatura do ar.
Conforme apresentado na Figura 17, as cultivares implantadas nas trés areas
experimentais foram submetidas a poda de produc¢éo para inicio do ciclo de 2018 e
2019, respectivamente, aos 35 e 28 dias (Al) e aos 27 e 33 dias (A2 e A3) apbs o
solsticio de verao no hemisfério sul. Por sua vez, para a mesma sequéncia de anos
referida, o inicio da maturacdo das bagas foi identificado aos 49 e 47 dias (Al), aos
44 e 59 dias (A2) e aos 44 e 52 dias (A3) apoOs o equinécio de outono. Por fim, a
colheita se deu aos 27 e 13 dias (Al), aos 9 e 11 dias (A3) e aos 30 e 41 dias (A3)
apos o solsticio de inverno nos anos de 2018 e 2019, nesta ordem. A duracéo do
periodo P1 registrada ao longo dos ciclos produtivos de 2018 e 2019,
respectivamente, foi equivalente a 101 e 107 dias (Al), 105 e 114 dias (A2) e 105 e
107 dias (A3). Por sua vez, assumindo-se a mesma sequéncia de anos avaliados, o
periodo P2 teve duracado de 71 e 59 dias (Al), 58 e 45 dias (A4) e 79 e 82 dias (A3).
Neste contexto, apesar das alteracoes no metabolismo e na composi¢ao das
bagas, ocorridas no decurso do seu desenvolvimento e maturagéo, serem controladas
pelo gendtipo das cultivares, destaca-se que essas podem ser influenciadas pela
interacdo de praticas culturais e fatores ambientais (KELLER, 2010b). Assim, no que
trata da implementacédo da dupla poda sequencial na vitivinicultura desenvolvida no
Estado de Séo Paulo, Santos et al. (2011) sugeriram que a maturacéo tecnoldgica e
fendlica das cultivares Syrah, Bordd e Bordé-Clone Barberinha (Vitis vinifera L.) foi
favorecida pelas condi¢des climéticas predominantes na safra de inverno. De modo
semelhante, Favero et al. (2008) demonstraram a viabilidade da producéo de videiras
cv. Syrah (Vitis vinifera L.) em condi¢des néo irrigadas durante o ciclo de outono-
inverno, segundo aspectos de producéo e qualidade das bagas, incrementados em
resposta a menor incidéncia de precipitacées pluviais e a maior amplitude térmica

caracteristica do periodo mencionado.

4.2.2 Umidade relativa do ar

Conforme a variabilidade relativa indicada pelo CV, o ano de 2019 foi
caracterizado por uma maior dispersdo em torno de um valor médio no que diz
respeito a umidade relativa do ar (Tabela 13). De forma semelhante ao CV, a

amplitude interquartil revelou a mesma discrepéancia quanto a dispersdo em torno de
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metade dos valores centrais, a qual foi superior em 2019 em todos os casos, fato que
demonstrou a divergéncia existente quanto a variabilidade de condi¢cdes climaticas
referentes a essa variavel em especifico na comparagéo entre um mesmo periodo de
ciclos produtivos consecutivos. No periodo P2, o CV e a amplitude interquartil
indicaram uma diferenca entre os ciclos avaliados no que se referiu a concentracao
de vapor de agua presente no ar a partir do inicio da maturacdo das bagas. Assim,
esta etapa do ciclo produtivo em 2018 apresentou uma maior variabilidade quanto a
essa condicdo atmosférica, em comparagdo ao mesmo periodo do ciclo posterior.

Em todos os vinhedos avaliados o periodo P1 do ciclo das videiras apresentou
uma maior frequéncia de valores inferiores da umidade relativa do ar, uma vez que 0s
poligonos de frequéncias acumuladas correspondentes a essa etapa do ciclo foram
deslocados para a direita em comparagcdo aqueles equivalentes ao intervalo entre o
inicio da maturacéo e a colheita (Figuras 11 a 13). Desta maneira, concluiu-se que a
quantidade de vapor de agua na atmosfera circundante aos vinhedos durante o
periodo P1 foi superior aguela mensurada ao longo do periodo P2 em ambos os ciclos
de producao. Destaca-se ainda que, as fungdes de distribuicdo acumulada, referentes
a umidade relativa do ar em cada periodo do ciclo, foram diferentes entre si (p < 0,05),
conforme a estatistica D do teste de Kolmogorov-Smirnov (Figuras 11 a 13).

Na viticultura, os efeitos de condi¢des climaticas sdo notaveis na manifestacao
de doencas fangicas, que provocam a reducdo da producdo e da qualidade das uvas.
Dentre essas, o risco climatico relacionado a incidéncia do mildio (Plasmopara viticola
(Berk. & Curt.) Berl. of de Toni), é caracterizado por condi¢cdes de elevada umidade
relativa do ar, observadas em anos onde ocorre uma maior taxa de precipitacdo pluvial
(CZERMAINSKI e SONEGO, 2004). Assim, a esporulacdo desse fungo ocorre quando
a concentracao de vapor de agua na atmosfera encontra-se acima de 98% e cessa
quando esta é inferior a 70% (SONEGO et al., 2005). Neste sentido, Hamada et al.
(2008) estimaram que, para a regiao nordeste do Estado de S&o Paulo, Brasil, a menor
severidade quanto a infestacdo por mildio foi identificada no més de outubro, a partir
do qual ocorre o incremento gradual da mesma nos meses seguintes. Contudo, a
relacdo entre os fatores ambientais e a infecgédo ou esporulagédo do fungo € também
dependente da interacdo entre as diferentes espécies ou cultivares de videiras e 0s
fatores climaticos reinantes (HAMADA et al., 2008).

Conforme descrito no presente estudo, as condi¢cfes climaticas supracitadas

foram verificadas no periodo inicial (P1) dos ciclos de producéo avaliados das videiras
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cv. Cabernet Franc e Sauvignon. O aumento da umidade relativa do ar observado na
etapa anterior ao inicio da maturacdo de bagas foi associado, justamente, a maior

incidéncia de precipitacdes pluviais (ver resultados descritos no item 4.4.3).

4.2.3 Velocidade média do vento

O ciclo de producao de 2019 de ambas as cultivares de videira avaliadas
apresentou uma maior variabilidade relativa quanto a velocidade média do vento no
periodo P1 (Tabela 14). Entretanto, a amplitude interquartil correspondente a essa
variavel demonstrou que a dispersdo em torno dos valores centrais foi maior durante
este periodo no ciclo de produ¢cédo de 2018 em comparacao ao posterior.

O ano de 2019 foi igualmente associado a uma maior variabilidade em torno da
meédia no que diz respeito a velocidade do vento registrada no periodo P2. Contudo,
a amplitude interquartil relacionada a essa varidvel mensurada apds o inicio da
maturacdo de bagas indicou que, com excecdo da é&rea experimental A3, a
variabilidade em torno da metade das observacdes centrais foi superior no ciclo de
2018 em comparacédo ao seguinte (Tabela 14).

De acordo com os poligonos de frequéncia acumulada (Figuras 11 a 13),
apenas durante o ciclo de 2018, houve uma predominancia de ventos de maior
velocidade durante o periodo P1 em comparacao com o posterior. Entretanto, no ciclo
seguinte, esse padréo alterou-se, uma vez que a predominancia de observacdes do
vento com maior frequéncia, considerando o mesmo intervalo de velocidade (entre 3,0
e 4,0 m s?), foi inferior no periodo pré-veraison em comparacdo ao periodo pés-
veraison. Entretanto, este efeito ndo foi evidenciado em 2019 no que diz respeito a
area A3, dado que as videiras Cabernet Sauvignon sofreram uma incidéncia de ventos
de mesma intensidade, porém com diferentes frequéncias ao longo desse ciclo (Figura
13). O resultado da estatistica do teste KS confirmou a igualdade entre funcdes de
distribuicdo acumulada (D = 0,202, p > 0,05) nesse caso. A reduc¢ao da frequéncia dos
ventos pode ter sido explicada pela maior duragéo do periodo P2 ocorrido nessa area
em questdo, que indicou uma possivel reducdo natural da velocidade do fluxo de ar
sobre a superficie dos vinhedos locais proporcional ao avanco das esta¢des de outono
e inverno. De modo geral, as curvas de percentuais acumulados correspondentes a
velocidade do vento registrada ao longo do periodo posterior a maturacéo no ciclo de

2019 deslocaram-se para a direita e indicaram uma preponderancia de ventos de
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maior intensidade em comparacao ao periodo anterior. Contudo, na comparacao entre
os periodos P1 e P2 de ambos os ciclos de producédo, as funcdes de distribuicéo
acumuladas correspondentes a velocidade do vento incidente sobre os vinhedos nédo
foram diferentes entre si na maioria dos casos (p > 0,05), de acordo com a estatistica
D do teste de Kolmogorov-Smirnov (Figuras 11 a 13).

Conforme destacado por Moura et al. (2009), os efeitos adversos do vento
sobre as videiras podem ser caracterizados por acao fisica, em razdo de danos
provocados ao desenvolvimento vegetativo, ou fisiologica, principalmente no que diz
respeito a reducédo da transpiracao, devido ao fechamento estomético ocasionado por
incidéncia de ventos com velocidade entre 3,0 e 4,0 m s*. Desse modo, nas condicdes
de estudo, as cv. Cabernet Franc e Sauvignon estiveram sujeitas, de maneira mais
pronunciada, aos efeitos danosos provocados pelos ventos durante o periodo que

antecedeu a maturacdo das bagas em ambos os ciclos.
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Tabela 10 - Estatistica descritiva referente atemperatura do ar registrada ao longo do periodo anterior e posterior ao inicio
da maturacdo de bagas no decorrer do ciclo de producao das videiras cv. Cabernet Franc, cultivadas na area
experimental Al, durante os anos de 2018 e 2019

. . - Quantis
Vintage Periodo X sd se IQR CVv Ccs ck
0% 25% 50% 75% 100%
Tmed (OC)
2018 P1 22,176 1,347 0,134 1600 6,076 -0,442 -0,001 18,800 21,450 22,350 23,050 25,450 101

P2 19,277 2,439 0,289 2,150 12,650 -1,661 3,090 11,400 18,625 19,850 20,775 22,500 71
P1 22,703 1,909 0,18 2,250 8411 0,387 0,270 18,000 21,350 22,650 23,600 27,600 107

2019 P2 19,587 2,262 0,294 2,450 11,546 -0,932 0,867 13,150 18,475 20,050 20,925 23,150 59
Tmin (°C)
2018 P1 17,782 1,383 0,138 1,600 7,779 -0,583 0,693 13,800 17,100 18,100 18,700 21,400 101
P2 14,959 2,747 0,326 2,950 18,361 -1,680 3,382 4,600 13,850 15,700 16,800 18,500 71
2019 P1 18,475 1,607 0,155 1,800 8,699 0,755 0,697 15,600 17,500 18,300 19,300 23,300 107
P2 15,512 2,588 0,337 2,650 16,682 -0,967 1,271 7,600 14,500 15,800 17,150 19,700 59
Tmax (°C)
2018 P1 26,569 1,639 0,163 2,100 6,170 -0,637 0,450 21,300 25,600 26,700 27,700 29,900 101
P2 23,596 2,366 0,281 2,150 10,026 -1,643 3,001 15,300 22,750 24,200 24,900 26,800 71
2019 P1 26,931 2,613 0,253 2,950 9,703 -0,355 0,599 19,400 25,700 26,900 28,650 32,900 107
P2 23,663 2,189 0,285 2,900 9,249 -1,077 0,871 17,100 22,300 24,300 25,200 27,000 59
Amplitude de variagcédo de temperatura (AT = Tmax - Tmin, °C)
2018 P1 8,787 1,392 0,139 1,500 15,845 -0,871 0,864 4,200 8,200 9,000 9,700 11,200 101
P2 8,637 1,579 0,187 1,800 18,285 -0,128 1,997 3,500 7,750 8,700 9,550 13,700 71
2019 P1 8,456 2058 0,199 2,150 24,342 -0,861 1,276 2,100 7,650 8,700 9,800 12,600 107

P2 8,151 1,585 0,206 1,850 19,451 0,719 1,592 4,800 7,300 7,800 9,150 13,100 59

X: média; sd: desvio padrdo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variacdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observagtes. P1: periodo pré-veraison; P2: periodo p6s-veraison, Tmed, Tmin, Tmax, temperatura média, minima e maxima do ar, respectivamente.
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Tabela 11 - Estatistica descritiva referente atemperatura do ar registrada ao longo do periodo anterior e posterior ao inicio
da maturacdo de bagas no decorrer do ciclo de producao das videiras cv. Cabernet Franc, cultivadas na area
experimental A2, durante os anos de 2018 e 2019

. . - Quantis
Vintage Periodo X sd se IQR CVv Ccs ck
0% 25% 50% 75% 100%
Tmed (°C)
2018 P1 22,330 1,493 0,146 1,863 6,686 -0,170 -0,101 18,800 21,450 22,350 23,313 25,650 104
P2 19,600 2,235 0,294 2,250 11,405 -1,188 2,800 11,400 18,663 19,875 20,913 23,500 58
P1 22,471 1822 0,171 2,100 8,106 0,517 0,766 18,000 21,200 22,350 23,300 27,600 114
2019 P2 19,018 2,219 0,331 3,100 11,670 -0,886 0,664 13,150 17,500 19,600 20,600 22,750 45
Tmin (°C)
2018 P1 17,911 1,482 0,145 1,700 8,273 -0,366 0,642 13,800 17,100 18,200 18,800 21,800 104
P2 15,355 2,400 0,315 3,150 15,631 -1,182 2,263 7,400 13,950 15,900 17,100 19,300 58
2019 P1 18,308 1,591 0,149 1,875 8,693 0,672 1,140 14,700 17,325 18,250 19,200 23,300 114
P2 14,878 2,537 0,378 2,500 17,052 -0,960 1,255 7,600 13,900 15,400 16,400 19,400 45
Tmax (°C)
2018 P1 26,749 1,955 0,192 2,350 7,307 -0,043 0,693 21,300 25,550 26,900 27,900 32,400 104
P2 23,845 2,335 0,307 2,275 9,791 -1,239 2,876 15300 22,625 24,200 24,900 27,800 58
2019 P1 26,633 2,466 0,231 2,350 9,257 -0,205 0,910 19,400 25,600 26,750 27,950 32,900 114
P2 23,158 2,208 0,329 2,700 9,534 -0,952 0,396 17,100 22,100 23,700 24,800 26,100 45
Amplitude de variagcédo de temperatura (AT = Tmax - Tmin, °C)
2018 P1 8,838 1,766 0,173 1,825 19,978 -1,089 4,669 0,500 8,075 9,100 9,900 14,000 104
P2 8,490 1,560 0,205 1,875 18,381 -0,536 1,062 3,500 7,700 8,400 9,575 11,900 58
P1 8,325 1,988 0,186 2,150 23,877 -0,753 1,336 2,100 7,500 8,450 9,650 12,600 114
2019 P2 8,280 1,708 0,255 1,800 20,627 0,564 1,258 4,800 7,500 8,200 9,300 13,100 45

X: média; sd: desvio padrdo; se: erro padrdo da média; IQR:

amplitude interquartil; CV: coeficiente de variagéo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observagtes. P1: periodo pré-veraison; P2: periodo p6s-veraison, Tmed, Tmin, Tmax, temperatura média, minima e maxima do ar, respectivamente.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva referente atemperatura do ar registrada ao longo do periodo anterior e posterior ao inicio
da maturacéo de bagas no decorrer do ciclo de producéo das videiras cv. Cabernet Sauvignon, cultivadas na
area experimental A3 durante os anos de 2018 e 2019

. . - Quantis
Vintage Periodo X sd se IQR CVv Ccs ck
0% 25% 50% 75% 100%
Tmed (°C)
2018 P1 22,330 1,493 0,146 1,863 6,686 -0,170 -0,101 18,800 21,450 22,350 23,313 25,650 104
P2 19,549 2,476 0,279 2,400 12,663 -1,558 3,045 11,400 18,700 20,050 21,100 23,500 79
2019 P1 22,540 1,823 0,176 2,175 8,086 0,527 0,769 18,000 21,225 22,500 23,400 27,600 107
P2 18,746 2,759 0,305 3,400 14,717 -1,068 1,038 9,550 17,250 19,575 20,650 23,150 82
Tmin (°C)
2018 P1 17,911 1,482 0,145 1,700 8,273 -0,366 0,642 13,800 17,100 18,200 18,800 21,800 104
P2 15,185 2,728 0,307 2,850 17,965 -1,665 3,545 4,600 14,100 15,800 16,950 19,300 79
2019 P1 18,363 1,556 0,150 1,800 8,473 0,883 1,163 15,600 17,400 18,300 19,200 23,300 107
P2 14,393 3,222 0,356 3,300 22,388 -0,964 0,764 4,300 13,300 15,100 16,600 19,700 82
Tmax (°C)
2018 P1 26,749 1,955 0,192 2,350 7,307 -0,043 0,693 21,300 25,550 26,900 27,900 32,400 104
P2 23,914 2,452 0,276 2,500 10,253 -1,449 2,732 15,300 23,050 24,300 25,550 27,800 79
2019 P1 26,718 2,507 0,242 2450 9,382 -0,282 0,912 19,400 25,600 26,800 28,050 32,900 107
P2 23,099 2572 0,284 2,850 11,133 -1,378 2,534 12,900 22,025 23,850 24,875 27,000 82
Amplitude de variagcédo de temperatura (AT = Tmax - Tmin, °C)
2018 P1 8,838 1,766 0,173 1,825 19,978 -1,089 4,669 0,500 8,075 9,100 9,900 14,000 104
P2 8,729 1,547 0,174 1,800 17,718 -0,220 2,003 3,500 7,850 8,700 9,650 13,700 79
2019 P1 8,355 2030 0,196 2,150 24,293 -0,797 1,297 2,100 7,550 8,500 9,700 12,600 107
P2 8,706 1,884 0,208 2475 21,635 0,613 0,530 4,800 7,500 8,350 9,975 14,400 82

X: média; sd: desvio padrdo; se: erro padrdo da média; IQR:

amplitude interquartil; CV: coeficiente de variagéo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de

observagtes. P1: periodo pré-veraison; P2: periodo p6s-veraison, Tmed, Tmin, Tmax, temperatura média, minima e maxima do ar, respectivamente.
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Tabela 13 - Estatistica descritiva referente a umidade relativa do ar registrada ao longo do periodo anterior e posterior ao
inicio da maturacédo de bagas no decorrer do ciclo de producéo das videiras cv. Cabernet Franc (Al e A2) e
Cabernet Sauvignon (A3) durante os anos de 2018 e 2019

Quantis
Vintage Periodo X sd se IQR CVv Ccs ck n
0% 25% 50% 75% 100%
Umidade relativa do ar (%)
Area Al
P1 77,914 8,700 0,866 11,167 11,166 -0,460 -0,311 58,125 72,625 78,833 83,792 97,250 101
2018 P2 67,402 13,434 1594 21,792 19,931 0,026 -0,932 39,375 56,938 66,875 78,729 95,083 71
P1 78,896 9,916 0,959 13,833 12,568 -0,376 -0,459 55,708 72,854 78,958 86,688 97,250 107
2019 P2 72,712 9,165 1,193 12,438 12,604 0,194 -0,099 48,125 66,667 70,500 79,104 92,708 59
Area A2
P1 78,117 8,128 0,797 11,135 10,404 -0,316 -0,283 58,125 72,594 78,833 83,729 97,250 104
2018 P2 70,241 11,762 1,544 17,583 16,745 -0,192 -0,735 42,292 62,010 70,583 79,594 91,000 58
P1 79,422 9,605 0,900 12,302 12,093 -0,518 -0,190 55,708 74,187 79,688 86,490 97,250 114
2019 P2 70,752 8,790 1,310 8,458 12,424 0,631 1,155 48,125 65,708 69,042 74,167 92,708 45
Area A3
P1 78,117 8,128 0,797 11,135 10,404 -0,316 -0,283 58,125 72,594 78,833 83,729 97,250 104
2018 P2 66,617 13,011 1,464 20,167 19,531 0,163 -0,814 39,375 57,354 64,875 77,521 95,083 79
P1 79,232 9,837 0,951 13,292 12,416 -0,470 -0,332 55,708 73,396 79,625 86,688 97,250 107
2019 P2 68,676 10,937 1,208 12,885 15926 0,433 -0,053 47,833 61,469 67,458 74,354 97,792 82

X: média; sd: desvio padrdo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude

observaces. P1: periodo pré-veraison; P2: periodo pos-veraison.

interquartil; CV: coeficiente de variagdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nUmero de
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Tabela 14 - Estatistica descritiva referente a velocidade média do vento registrada ao longo do periodo anterior e posterior
ao inicio da maturacdo de bagas no decorrer do ciclo de producéo das videiras cv. Cabernet Franc (Al e A2) e
Cabernet Sauvignon (A3) durante os anos de 2018 e 2019

Quantis
Vintage Periodo X sd se IQR CVv Ccs ck n
0% 25% 50% 75% 100%

Velocidade média do vento (m s*) —2 m

Area Al

P1 5,253 1,453 0,145 2,342 27,663 0,071 -1,004 2,600 4,083 5,154 6,425 7,775 101

2018 P2 4,403 1486 0,176 2,048 33,752 0,684 -0,362 2,133 3,333 4,067 5,381 8,183 71

P1 3,813 1,771 0,323 1,943 46,428 0,848 0,913 0,733 2,467 3,602 4,409 8,796 30

2019 P2 4,202 1,424 0,185 1,777 33,898 0,494 0,206 1,333 3,267 4,000 5,044 8,242 59
Area A2

P1 5,287 1,515 0,154 2,400 28,652 -0,079 -0,883 1,600 4,142 5,228 6,542 7,783 97

2018 P2 4,769 1561 0,205 2,608 32,733 0,382 -0,771 2,133 3,484 4,667 6,093 8,183 58

P1 3,908 1,697 0,262 2,196 43,440 0,736 0,518 0,733 2,683 3,654 4,879 8,796 42

2019 P2 4,315 1,449 0,216 1,825 33,582 0,335 0,213 1,333 3,333 4,000 5,158 8,242 45
Area A3

P1 5,224 1,526 0,155 2,413 29,208 -0,022 -0,943 1,600 4,075 5,154 6,488 7,775 97

2018 P2 4,471 1,429 0,161 1942 31961 0,566 -0,343 2,133 3,467 4,200 5,408 8,183 79

2019 P1 3,813 1,771 0,323 1,943 46,428 0,848 0,913 0,733 2,467 3,602 4,409 8,796 30

P2 4,683 1,749 0,193 2,074 37,349 0,558 -0,261 1,333 3,417 4,342 5,491 8,979 82

X: média; sd: desvio padrdo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variagdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observaces. P1: periodo pré-veraison; P2: periodo pos-veraison.
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Figura 11 - Poligonos de frequéncia relativa e acumulada correspondentes as condicdes mesoclimaticas registradas ao
longo do periodo anterior e posterior ao inicio da maturacdo de bagas no decorrer do ciclo de producé&o das videiras cv.

Cabernet Franc, cultivadas na area experimental A1 durante os anos de 2018 e 2019
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Figura 12 - Poligonos de frequéncia relativa e acumulada correspondente as condi¢cdes mesoclimaticas registradas ao
longo do periodo anterior e posterior ao inicio da maturacdo de bagas no decorrer do ciclo de producé&o das videiras cv.

Cabernet Franc, cultivadas na area experimental A2 durante os anos de 2018 e 2019
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Figura 13 - Poligonos de frequéncia relativa e acumulada correspondente as condi¢cdes mesoclimaticas registradas ao
longo do periodo anterior e posterior ao inicio da maturagcdo de bagas no decorrer do ciclo de producéo das videiras cv.
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Figura 14 - Variacado sazonal da temperatura do ar durante os ciclos de

producdao de 2018 e 2019 referentes as areas experimentais Al, A2 e A3
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Figura 15 - Variacado sazonal da umidade relativa durante os ciclos de

producao de 2018 e 2019 referentes as areas experimentais Al, A2 e A3
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Figura 16 - Variacdo sazonal da velocidade média do vento durante os ciclos
de producao de 2018 e 2019 referentes as areas experimentais Al, A2 e A3
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Figura 17 - Distribuicdo dos eventos observados durante os ciclos de
producao de 2018 e 2019 referentes as areas experimentais Al, A2 e A3
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4.3 Caracterizacdo fenologica e somatorio térmico das cultivares de videiras

Nas Tabelas 15 e 16 sdo apresentados os valores absolutos e acumulados
referentes ao somatério térmico de graus dias (GDD) relacionado a cada fase do ciclo
fenoldgico, além da duracao dos intervalos entre os estadios fenoldgicos identificados
em ambos os ciclos. Observou-se que a constante térmica foi variavel conforme cada
area experimental, cultivar e ciclo de producao avaliado, porém o maior acumulo de
graus dias foi associado a cv. Cabernet Sauvignon (A3), uma vez que 0 Sseu ciclo
produtivo em ambos 0s anos apresentou uma maior duragdo em comparagao com a
cv. Cabernet Franc (Al e A2). Os resultados obtidos corroboraram com as
caracteristicas particulares associadas a cv. Cabernet Sauvignon, uma vez que essa
€ considerada uma variedade vigorosa, de maturacao intermediaria a tardia, enquanto
a cv. Cabernet Franc apresenta-se como uma variedade igualmente vigorosa, porém
de maturagéao intermediaria (ROBINSON et al., 2013). Para as cultivares avaliadas, a
duracéo do ciclo e o somatorio térmico estimado foram superiores em comparacao
aqueles determinados para a cv. Cabernet Sauvignon cultivada em condicéo
subtropical, conforme Roberto et al. (2005) (126 dias e 1221,25 GDD) e inferiores aos
resultados obtidos no semiarido do Submédio do Vale do S&o Francisco (132 e 138
dias, 2137,00 e 2207,00 GDD, nesta ordem) (MOURA et al., 2007).
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Tabela 15 - Duracdo dos intervalos entre fases fenologicas e contabilizagdo da constante térmica referente ao ciclo de
producéo de 2018 das videiras cv. Cabernet Franc (Areas Al e A2) e Cabernet Sauvignon (Area A3)
Intervalos entre estadios fenolégicos

Evento Total
PO PSO PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 H

Area Al
Data inicial 24/01/18 25/01/18 11/02/18 07/03/18 22/03/18 06/04/18 07/05/18 17/07/18
Duracao (dias) 1 17 24 15 15 31 71 1 174
GDD 191,350 291,900 203,700 184,500 358,300 658,700 1888,450
GDD acumulado 191,350 483,250 686,950 871,450 1229,750 1888,450
Proporc¢ao (%) 10,133 15,457 10,787 9,770 18,973 34,880 100,000
Propor¢ao acumulada (%) 10,133 25,590 36,376 46,146 65,120 100,000

Area A2
Data inicial 16/01/18 17/01/18 30/01/18 21/02/18 16/03/18 31/03/18 02/05/18 29/06/18
Duracéo (dias) 1 13 22 23 15 32 58 1 164
GDD 181,650 244,600 294,800 197,750 363,500 556,800 1839,100
GDD acumulado 181,650 426,250 721,050 918,800 1282,300 1839,100
Proporcao (%) 9,877 13,300 16,030 10,753 19,765 30,276 100,000
Propor¢éo acumulada (%) 9,877 23,177 39,207 49,959 69,724 100,000

Area A3
Data inicial 16/01/18  29/01/18 20/02/18 15/03/18 30/03/18 01/05/18 19/07/18  20/07/18
Duracgéo (dias) 1 13 22 23 15 32 79 1 185
GDD 181,650 244,600 294,800 197,750 363,500 754,400 2036,700
GDD acumulado 181,650 426,250 721,050 918,800 1282,300 2036,700
Proporc¢ao (%) 8,919 12,010 14,474 9,709 17,847 37,040 100,000
Proporgao acumulada (%) 8,919 20,928 35,403 45,112 62,960 100,000

PO: poda de producgédo; PSO: intervalo entre a poda de producdo e a emergéncia das folhas (BBCH 11); PS1: intervalo entre a emergéncia das folhas e a
floracdo plena (BBCH 11 a 65); PS2: intervalo entre a floragdo plena e o estadio de bagas em tamanho “chumbinho” (BBCH 65 a 73); PS3: intervalo entre o
estadio de bagas em tamanho “chumbinho” até o tamanho “ervilha” (BBCH 73 a 75): PS4: intervalo entre o estadio de bagas em tamanho “ervilha” até o inicio
da maturacéo (BBCH 75 a 81): PS5: intervalo entre o inicio da maturacéo e a maturacao plena (BBCH 81 a 89); H: colheita. Cédigo BBCH (LORENZ et al.,
1995); H: colheita. GDD, constante térmica, graus-dia.
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Tabela 16 - Duracao dos intervalos entre fases fenoldgicas e contabilizagcdo da constante térmica referente ao ciclo de

producio de 2019 das videiras cv. Cabernet Franc (Areas Al e A2) e Cabernet Sauvignon (Area A3)

Intervalos entre estadios fenoldgicos

Evento Total
PO PSO PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 H

Area Al
Data de inicio 17/01/19 18/01/19 29/01/19 22/02/19 06/03/19 21/03/19  05/05/19  03/07/19
Duracao (dias) 1 11 24 12 15 45 59 1 167
GDD 155,600 316,900 146,100 195,550 545,050 565,650 1924,850
GDD acumulado 155,600 472,500 618,600 814,150 1359,200 1924,850
Proporc¢ao (%) 8,084 16,464 7,590 10,159 28,316 29,387 100,000
Propor¢ao acumulada (%) 8,084 24,547 32,138 42,297 70,613 100,000

Area A2
Data de inicio 22/01/19 23/01/19 04/02/19 06/03/19 14/03/19 25/03/19  17/05/19  01/07/19
Duracao (dias) 1 12 30 8 11 53 45 1 160
GDD 181,500 360,600 105,550 135,300 638,700 405,800 1827,450
GDD acumulado 181,500 542,100 647,650 782,950 1421,650 1827,450
Proporcao (%) 9,932 19,732 5,776 7,404 34,950 22,206 100,000
Propor¢éo acumulada (%) 9,932 29,664 35,440 42,844 77,794 100,000

Area A3
Data de inicio 22/01/19 03/02/19 05/03/19 15/03/19 19/03/19 09/05/19  30/07/19  31/07/19
Duracgéo (dias) 1 12 30 10 4 51 82 1 190
GDD 181,500 360,600 129,700 52,750 617,250 718,030 2059,830
GDD acumulado 181,500 542,100 671,800 724,550 1341,800 2059,830
Proporc¢ao (%) 8,811 17,506 6,297 2,561 29,966 34,859 100,000
Proporgao acumulada (%) 8,811 26,318 32,614 35,175 65,141 100,000

PO: poda de producgédo; PSO: intervalo entre a poda de producdo e a emergéncia das folhas (BBCH 11); PS1: intervalo entre a emergéncia das folhas e a
floragédo plena (BBCH 11 a 65); PS2: intervalo entre a floragao plena e o estadio de bagas em tamanho “chumbinho” (BBCH 65 a 73); PS3: intervalo entre o
estadio de bagas em tamanho “chumbinho” até o tamanho “ervilha” (BBCH 73 a 75): PS4: intervalo entre o estadio de bagas em tamanho “ervilha” até o inicio
da maturacéo (BBCH 75 a 81): PS5: intervalo entre o inicio da maturacdo e a maturacdo plena (BBCH 81 a 89); H: colheita. Cédigo BBCH (LORENZ et al.,
1995); H: colheita. GDD, constante térmica, graus-dia.
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4.4 Demanda hidrica e fornecimento de agua as videiras

4.4.1 Evapotranspiracdo de referéncia

A variacdo sazonal correspondente a ETo e ETc estimada durante os ciclos de
producdo de ambas as cultivares de videiras avaliadas é apresentada na Figura 18.
O somatério da demanda hidrica representada pela ETo durante todo o periodo P1
nos ciclos de 2018 e 2019, respectivamente, foi equivalente a 346,06 e 335,09 mm
(Al), 327,03 e 349,75 (A2) e 327,03 e 330,62 mm (A3). No periodo P2, considerando-
se os ciclos de producdo subsequentes, a quantificacdo da ETo resultou em um
somatorio de 205,43 e 177,29 mm (A1), 164,27 e 135,26 mm (A2) e 236,11 e 256,66
mm (A3).

Por sua vez, o valor acumulado da ETo ao longo dos ciclos de 2018 e 2019,
nesta ordem, foi equivalente a 551,49 e 512,38 mm (A1), 491,30 e 485,01 mm (A2) e
563,14 e 587,28 mm (A3). Contudo, a proporcdo da ETo demandada ao longo dos
ciclos de 2018 e 2019, respectivamente, até a identificacdo do inicio da maturacéo
das bagas, foi igual a 62,75 e 65,40% (Al), 66,56 e 72,11% (A2) e 58,07 e 56,30%
(A3). A reducédo da proporcédo equivalente ao total da ETo contabilizada ao longo dos
ciclos da cv. Cabernet Sauvignon (A3) foi devido a maior duracao do intervalo entre o
inicio da maturacdo das bagas e a colheita, em ambos os anos avaliados, em
comparacao ao registrado para Cabernet Franc (Al e A2).

Durante o ciclo de 2018, a média diaria + desvio padrdo (X + sd) da ETo
registrada durante o periodo P1 e P2, respectivamente, foi equivalente a 3,43 + 0,85
e 2,89 + 0,81 mm dia! (Al); 3,39 + 0,83 e 2,83 £0,79 0,81 mm dia! (A2); 3,39 + 0,83
e 2,99 + 0,82 0,81 mm dia* (A3). No ciclo seguinte, admitindo-se a mesma sequéncia
de periodos mencionada anteriormente, a ETo média foi igual a 3,13 £ 1,02 e 3,00 £
0,66 mm dia! (A1), 3,07 +£ 0,97 e 3,01 £ 0,73 mm dia* (A2) 3,09 + 0,99 e 3,13 £ 0,74
mm dia! (A3).

4.4.2 Evapotranspiracéo da cultura
A variacao da estimativa quanto a evapotranspiracdo diaria da cultura (ETc) foi

proporcional ao coeficiente da cultura (kc) adotado no seu calculo em cada fase

fenologica das videiras, uma vez que essa variavel correspondeu ao produto entre
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este coeficiente e a ETo. Logo, a estimativa quanto ao consumo de agua pela cultura
foi influenciada pelo estadio fenolégico das plantas em associacdo com as condi¢des
atmosféricas preexistentes, que atuaram sobre a demanda hidrica inferida pela ETo.

Dada a estimativa dos valores de ETc, 0 somatério da demanda hidrica pelas
cultivares de videira durante o periodo P1 nos anos de 2018 e 2019, respectivamente,
foiigual @ 191,94 e 198,12 mm (A1), 190,76 e 209,69 mm (A2) e 190,76 e 196,51 mm
(A3). No periodo seguinte, considerando-se a mesma sequéncia de anos avaliados,
esse somatorio foi equivalente a 123,56 e 106,37 mm (Al), 98,56 e 81,16 mm (A2) e
141,67 e 154,00 mm (A3). Dessa forma, o total estimado quanto a demanda hidrica
de agua pelas videiras durante os dois ciclos de producéo sucessivos foi de 315,20 e
304,50 mm (A1), 289,32 e 290,85 mm (A2) e 332,43 e 350,51 (A3). Assim, uma vez
que os ciclos da area experimental A3 apresentaram uma maior duragdo, observou-
se que a cv. Cabernet Sauvignon apresentou uma maior perda de agua para a
atmosfera por processo de evapotranspiracado em relacdo a Cabernet Franc (Al e A2)
em dois anos consecutivos.

Para efeitos de comparacdo, a porcentagem correspondente a frequéncia
acumulada da ETc estimada até o inicio do periodo pds-veraison nos anos de 2018 e
2019, nesta ordem, foi igual a 60,90 e 65,07% (Al), 65,93 e 72,10% (A2) e 57,38 e
56,07% (A3). Dessa maneira, 0s periodos pré e poés-veraison demonstraram uma
maior equivaléncia entre si quanto a propor¢do da demanda evapotranspirométrica
associada as videiras Cabernet Sauvignon (A3) em comparacdo a Cabernet Franc
(Al e A2), dada a maior duracéo do intervalo entre o inicio da maturacao das bagas e
a colheita (PS5), além da reducéo do kc nas fases iniciais do ciclo.

A demanda hidrica representada pela ETc média diaria + desvio padréo (X + sd)
estimada durante o ciclo de 2018 ao longo dos periodos P1 e P2, nesta ordem, foi
igual 2 1,90 +£ 0,78 e 1,74 + 0,49 mm dia?® (Al1); 1,90 + 0,74 e 1,70 + 0,48 mm dia?
(A2); 1,90 + 0,74 e 1,79 + 0,49 mm dia* (A3). Posteriormente, no ciclo de 2019, a ETc
meédia referente aos periodos P1 e P2, respectivamente, foi igual a 1,85 + 0,81 e 1,80
+ 0,40 mm dia* (Al1); 1,84 + 0,81 e 1,80 + 0,44 mm dia' (A2); 1,84 + 0,84 € 1,88 +
0,45 mm dia?® (A3).

O somatorio da demanda hidrica de ambas as cultivares avaliadas foi inferior
aguele reportado por Lopez-Urrea et al. (2012) para a cv. Tempranillo (Vitis vinifera
L.), implantada em vinhedo irrigado, localizado em condi¢ges semiaridas da Espanha

central (337 a 550 mm). De forma semelhante, os valores da ET. acumulada conforme
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descrito neste estudo foram inferiores ao observados por Munitz et al. (2019) para a
cv. Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera L.), cultivada sob condicbes semiaridas nas
montanhas centrais de Israel (775 mm).

Por sua vez, os valores médios quanto a estimativa da demanda hidrica das
cultivares Cabernet Franc e Cabernet Sauvignon nas condicbes de estudo foram
préximos daqueles registrados por Intrigliolo et al. (2008) para a cv. Riesling (Vitis
vinifera L.), implantada em um vinhedo irrigado localizado no nordeste dos EUA (entre
1,00 e 2,00 mm diat). Contudo, as cultivares avaliadas apresentaram uma demanda
hidrica diaria inferior aquela associada a videira cv. Syrah (Vitis vinifera L.) implantada
nas condi¢cbes do semiarido brasileiro (4,60 mm diat) (NASCIMENTO et al., 2012).

4.4.3 Precipitagao pluvial

Durante o periodo P1 referente aos ciclos de producdo de 2018 e 2019,
respectivamente, a precipitacao pluvial e a porcentagem acumulada em relacdo ao
total registrado foram iguais a 415,00 e 638,20 mm ou 90,77 e 93,77% (A1), 440,60 e
649,60 mm e 91,79% (A3) e 440,60 e 644,40 mm ou 91,26 e 87,63% (A3). Por sua
vez, o somatério da precipitacdo pluvial registrada na mesma sequéncia de ciclos
mencionada foi igual a 457,20 e 680,60 mm (Al), 480,00 e 667,60 mm (A2) e 482,80
e 735,40 mm (A3). Assim, o ciclo de producéo de 2019 foi caracteristicamente mais
chuvoso em comparagao ao anterior.

Apesar da variacao interanual quanto a precipitacdo pluvial e desconsiderando-
se a duracao do periodo P1 em relagcédo ao subsequente, o primeiro segmento do ciclo
de producgédo concentrou a quase totalidade da pluviosidade contabilizada durante
ambos os anos. Destaca-se ainda que, em todas as areas experimentais e apenas
durante o ciclo de 2018, o intervalo entre fases fenolégicas PS3 concentrou mais de
80% da precipitacdo acumulada durante todo o ciclo. Em 2019, os valores acumulados
até este mesmo intervalo foram superiores a 60% do total registrado, dada a
ocorréncia e distribuicdo de chuvas durante o periodo pré-veraison.

No ciclo de producédo de 2018, o somatorio da precipitacdo registrada durante
o intervalo entre fases fenoldgicas PS2, ou seja, desde a floracdo plena até o inicio
do desenvolvimento dos frutos, foi superior aguele quantificado nos demais intervalos.
Nas areas experimentais Al, A2 e A3, respectivamente, o somatorio da chuva

registrada nesse periodo foi equivalente a 168,60, 198,60 e 198,60 mm. Entretanto,
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no ciclo do ano seguinte, apenas nas areas A2 e A3, o total de chuvas registrado no
intervalo PS2 superou o contabilizado para os outros intervalos, assumindo um valor
de 284,00 mm. Por sua vez, na area experimental A3 em 2019, o intervalo PS4, que
correspondeu periodo imediatamente posterior ao inicio da sua maturacéo de bagas,
apresentou o maior somatoério de precipitacdo do ciclo (205,80 mm), enquanto o
segundo maior somatorio foi registrado no intervalo PS3 (193,60 mm). Destaca-se
ainda que o intervalo PS4 foi bastante chuvoso no ciclo de producao de 2019 das
areas experimentais A2 e A3, durante o qual uma lamina de 215,40 mm foi distribuida
em ambos os vinhedos. Logo, a disposicdo das chuvas ao longo de cada fase
fenologica identificada em ambos os ciclos de producdo da cultura também
apresentou uma variabilidade interanual.

Os dados registrados nos dois ciclos produtivos corroboram com variagao
sazonal caracteristica referente ao regime de distribuicdo anual de chuvas no Estado
de Sao Paulo. Conforme classificacdo elaborada por Martins et al. (2008), os meses
de dezembro, janeiro e fevereiro foram agrupados no periodo umido e representaram
as ocasifes de maior disponibilidade hidrica, enquanto os meses de junho, julho e
agosto constituiram o periodo seco, devido a reducao da intensidade e frequéncia de

precipitacdes.

4.4.4 Laminade irrigagao

Em todas as areas experimentais o fornecimento de agua via irrigacdo e
fertirrigacdo ocorreu majoritariamente durante o ciclo de 2018, em funcdo da
precipitacdo pluviométrica registrada e distribuida no decorrer do ciclo de 2019, que
reduziu a necessidade de reposicédo artificial de agua.

O somatério da lamina de irrigacdo aplicada em 2018 e 2019 foi equivalente a
48,00 e 3,73 mm (Al) e 48,64 e 4,48 mm (A2 e A3). Essas laminas corresponderam
a um suprimento de 0,1440 e 0,0100 m3 planta? (Al) e 0,1216 e 0,0134 m3 planta!
(A2 e A3) ao longo dos ciclos de 2018 e 2019, respectivamente. No primeiro ano
avaliado, um percentual superior a 80,00% do total da lamina de irrigagéo aplicada no
ciclo de producéo foi acumulada durante o periodo pré-veraison, enquanto no ano

seguinte, a irrigacdo ocorreu predominantemente nesta primeira etapa do ciclo.
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4.5 Balanco hidrico climatolégico e do cultivo

O balanco hidrico climatolégico e do cultivo correspondente aos ciclos de
producdo de 2018 e 2019 é apresentado nas Figuras 19 e 20. Uma representacao
simplificada em funcéo dos intervalos entre fases fenologicas € apresentada na Figura
21. Essa simplificacdo foi adotada para facilitar a interpretacdo dos resultados
referentes a andlise da disponibilidade hidrica.

Conforme o balanco hidrico climatologico referente ao ano de 2018, o
armazenamento de agua no solo nas areas experimentais durante os intervalos PS0O
e PS1 foi igual a CTA estipulada (100 mm). Desta forma, néo foi identificado um déficit
hidrico desde o inicio do ciclo, imediatamente apds a poda de producao, até a fase de
desenvolvimento das folhas (BBCH 11), bem como no decorrer do estadio de
emergéncia da inflorescéncia, precedente ao periodo de floracdo plena (BBCH 65).
Assim, nessas primeiras etapas do desenvolvimento vegetativo das videiras,
observou-se uma condicao natural de excedente hidrico, em razdo da precipitacao
acumulada, a qual superou a demanda evapotranspirométrica caracteristica do
periodo em questéao.

No primeiro ano avaliado, a variacdo do armazenamento de agua no solo foi
identificada a partir dos intervalos entre as fases fenoldgicas de floracao plena (BBCH
65), bem como ao longo do estadio de desenvolvimento de frutos e no decorrer do
periodo pds-veraison, durante o qual o déficit hidrico foi mais pronunciado. Contudo,
a retirada de agua do solo ocorreu de maneira mais pronunciada no periodo de
desenvolvimento dos frutos (PS4).

No ano de 2019, a precipitacdo pluviométrica registrada ao longo do ciclo de
producéo propiciou um excedente hidrico durante todo o periodo pré-veraison. Logo,
0 armazenamento de agua no solo se igualou a CTA (100 mm) nos intervalos entre
fases fenoldgicas anteriores ao inicio da maturacdo de bagas (BBCH 81). Desta
forma, estimou-se que a ocorréncia de déficit em razdo da redugdo no
armazenamento de agua no solo convergiu para o periodo final do ciclo.

Assumindo-se o balanco hidrico de cultivo, a disponibilidade de dgua no solo
em todos os vinhedos em ambos os ciclos de producdo seguiu uma tendéncia
semelhante aquela descrita anteriormente para o balanco hidrico climatolégico
sequencial. Assim, identificou-se um excedente hidrico durante os primeiros intervalos

do periodo pré-veraison e um déficit ao longo da etapa posterior, apds o inicio da
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maturacdo das bagas. Este déficit foi inferior no ciclo de 2019 em comparacdo ao
registrado em 2018. Em razdo dos resultados do balanco hidrico do cultivo, foi
possivel assumir que os ciclos de producdo apresentaram uma relativa estabilidade
intra-anual quanto as ocasides de ocorréncia de excedentes e déficits de agua no
solo. No entanto, a variacdo interanual quanto a magnitude da disponibilidade hidrica
foi observada em razéo das taxas de precipitacédo pluvial registradas em cada ciclo de
producéao.

Conforme afirmado por Chaves et al. (2010) grande parte das regides onde a
viticultura se desenvolve mundialmente esta sujeita a ocorréncia de periodos secos.
Contudo, um suprimento de agua adequado € fundamental para a composicdo das
bagas, uma vez que influencia a sua maturacgéo, cujo inicio pode ser atrasado e a sua
taxa diminuida em condi¢6es de excessiva disponibilidade hidrica (KELLER, 2010a).
Por esse motivo, o déficit de agua no solo pode ser benéfico para a composicéao de
bagas e qualidade do vinho (KELLER, 2010a).

A adocdo de estratégias de déficit hidrico promoveu alteragcfes distintas em
aspectos qualitativos e quantitativos da producdo e da composi¢cdo das bagas de
videiras cv. Syrah (Vitis vinifera L.) implantadas nas condicbes do semiarido do
Submédio do Vale do Séo Francisco, e permitiu, sobretudo, a economia de agua
(BASSOI et al., 2015). Porém, a imposicao de tratamentos de irrigacao deficitaria em
periodo anterior e posterior ao inicio da maturacdo das bagas pode resultar em
diferentes implicagbes sobre a composicdo das mesmas, a depender da cultivar,
conforme observado por Niculcea et al. (2014). Apesar disso, os principais efeitos do
déficit hidrico incluiram a reducdo do tamanho de bagas, o aumento de compostos
fendlicos e o acimulo de aminas nas videiras cv. Tempranillo e Graciano (Vitis vinifera
L.), os quais podem ser parcialmente explicados por alteragcdes no estado hormonal
das bagas (NICULCEA et al., 2014).

Destaca-se ainda que as implicacfes da irrigacdo deficitaria sobre a producéo
de videiras podem ser perceptiveis em ciclos subsequentes. Neste sentido, o déficit
hidrico aplicado apds a maturacao de bagas foi relacionado a reducao das dimensdes
das mesmas, da massa dos cachos e da producdo, bem como da concentracao de
sélidos soluveis e ao aumento da concentracdo de compostos fendélicos no ciclo de
producao vigente de videiras Syrah (Vitis vinifera L.) (PETRIE et al., 2004). Por sua
vez, os impactos do déficit na reducéo da producéo e no aumento da concentracéo

de acUcares e antocianinas foram observados no ciclo seguinte (PETRIE et al., 2004).



106

Figura 18 - Variacado sazonal da evapotranspiracdo de referéncia e da cultura
correspondente aos ciclos de producdo de 2018 e 2019 das areas

experimentais Al, A2 e A3

2018 veraison Al
6.0 ;

4.8
3.6
2.4
1.2
0.0

ET (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

2019
6.0

4.8
3.6
2.4
1.2
0.0

ET (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

2018 veraison A2
6.0 :

438
36
24
1.2 ——— '
0.0

vy FAay
-y ’\_f‘

oA
N

ET (mm}

T
It Vo I e
AN AU VAR

.~ ~

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

2019 veraison
6.0 .

ET (mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

2018 veraison A3

AT
,y ,\H/\\,‘/‘/\

RNV e

R
¥
‘Al
-

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(mm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ETo (mm)



107

Figura 19 - Variacdo sazonal do armazenamento de agua no solo estimada
conforme balanco hidrico climatolégico dos ciclos de producédo de 2018 e 2019
referente as areas experimentais Al, A2 e A3
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Figura 20 - Variacado sazonal do armazenamento de agua no solo estimada
conforme balanco hidrico do cultivo dos ciclos de producéo de 2018 e 2019 e
referente as areas experimentais Al, A2 e A3
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Figura 21 - Balanco hidrico climatologico sequencial e do cultivo e variacdes da disponibilidade hidrica correspondentes
aos intervalos entre estadios fenoldgicos identificados durante os ciclos de producdo de 2018 e 2019 referente as areas
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4.6 Medidas de reflectancia do dossel por sensoriamento proximal e
estimativa de indices de vegetacédo para caracterizacdo do vigor vegetativo das

videiras

4.6.1 Andlise estatistica descritiva e predicao espacial do vigor vegetativo

As Tabelas 17 a 19 apresentam os resultados da andlise estatistica descritiva
dos dados correspondentes as estimativas de cada IV correspondentes as trés areas
experimentais. A caracterizacao espacial do vigor vegetativo conforme as estimativas
dos IV é apresentada nas Figuras 22 e 23.

Conforme os valores do CV, o conjunto das observacgdes referentes ao NDVI
apresentou uma reduzida dispersdo em torno da média em comparacdo aquela
associada ao NDRE em todos os casos. Além disso, a magnitude da dispersédo dos
dados dos IV variou segundo as estimativas pertinentes a cada area experimental,
ciclo de produgédo e ocasido de monitoramento da p. Assim, viu-se que diferentes
estadios fenoldgicos da cultura demonstraram padrdes de dispersdo dos dados
divergentes entre si, conforme cada IV estimado. Isso ocorreu principalmente em
razdo da sensibilidade de cada um desses indices quanto a identificacdo da
variabilidade do vigor vegetativo das cultivares de videiras em um dado periodo do
seu ciclo de producdo. Ressalta-se que o calculo do CV, utilizado para fins de
comparacao da quantidade de variacao relativa dos dados dos 1V, foi possivel uma
vez que as estimativas foram constituidas por valores ndo negativos, a despeito da
amplitude do NDRE e NDVI englobar limites de resultados possiveis equivalentes a -
1,0e 1,0.

No ano de 2018, a cv. Cabernet Franc implantada na area Al, apresentou uma
maior variabilidade relativa em torno da média quanto as estimativas do NDRE no
primeiro monitoramento da p do dossel (T1), realizado durante o estadio de cacho
fechado (Tabela 17). Ainda no ciclo de 2018, esse padrdo foi semelhante ao
demonstrado pelo NDVI no vinhedo em questdo. Contudo, no ano seguinte, a
variabilidade relativa associada aos dois IV estimados na area mencionada foi mais
pronunciada no monitoramento realizado na ocasido posterior ao veraison (T3), no
decorrer do estadio de amolecimento de bagas (BBCH 79) (Tabela 17).

As videiras cv. Cabernet Franc e Cabernet Sauvingon implantadas nas areas

A2 e A3, nesta ordem, demonstraram uma maior variabilidade relativa no que diz



111

respeito aos valores médios do NDRE no inicio da etapa principal de desenvolvimento
de frutos, ou seja, durante o primeiro monitoramento (T1) realizado em ambos 0s anos
durante o estadio de cacho fechado (BBCH 79) (Tabelas 18 e 19). Contrariamente,
nas mesmas areas, a variabilidade relativa do NDVI se deu de forma mais expressiva
em ocasiao mais proxima a colheita, no terceiro monitoramento da p do dossel das
videiras (T3), durante o estadio fenoldgico de amolecimento de bagas (BBCH 85),
compreendido no periodo de maturagdo das uvas (Tabelas 17 e 18).

Além da variabilidade intra-anual, as cultivares demonstraram divergéncia
interanual quanto aos padrdes de dispersao da p do dossel na comparagao entre os
mesmos estadios fenoldgicos avaliados em ciclos distintos. Desta forma, as videiras
cv. Cabernet Franc cultivadas nas areas experimentais A1 e A2 apresentaram uma
maior variabilidade do vigor vegetativo em todas as ocasides de monitoramento do
ano de 2018 em comparacdo ao posterior, segundo o NDRE (Tabelas 17 e 18).
Contrariamente, as estimativas do NDRE indicaram que as videiras cv. Cabernet
Sauvignon implantadas na area A3 demonstraram uma menor variabilidade do vigor
vegetativo na maioria das ocasides de monitoramento realizadas em 2018 em
comparacao as estimativas feitas nos mesmos periodos do ciclo seguinte, com
excecdo daquelas associadas ao estadio fenoldgico de amolecimento de bagas
(BBCH 85) (Tabela 19).

Nas areas experimentais A2 e A3, a comparacao entre ciclos produtivos revelou
que, as videiras apresentaram uma maior variabilidade no que se referiu as
estimativas do NDVI realizadas em 2019 em comparacao aquelas relacionadas ao
ano anterior (Tabelas 18 e 19). Neste sentido, apesar da divergéncia quanto aos
resultados do CV referente a avaliacdo T2 na area A2, o resultado da amplitude
interquartil confirmou uma maior dispersao em torno de 50% das observacgdes centrais
do conjunto de dados do NDVI obtidos no ciclo de 2019 em comparacdo com as
estimativas realizadas em 2018 nas trés ocasides de monitoramento. A éarea
experimental A1l apresentou um padréo semelhante ao descrito anteriormente para 0s
demais vinhedos quanto a dispersédo das observacdes do NDVI, com excecao do
observado na avaliagdo T3 em 2019, durante a qual as videiras apresentaram maior
variabilidade do vigor vegetativo em compara¢do a mesma fase fenologica avaliada
no ano anterior (Tabela 17).

As estimativas do NDRE referentes a maioria das ocasides de monitoramento

realizado nas areas experimentais A1 e A2 apresentaram uma assimetria negativa (cs
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< 0), porém os valores desta medida de formato situaram-se proximos de zero, uma
vez que o deslocamento das distribuicbes foi pouco mais pronunciado a esquerda
(Tabelas 17 e 18). Na area A3, esse IV apresentou assimetria positiva (cs > 0) e
reduzida associada aos dados da maioria dos monitoramentos (Tabela 19). Além
disso, a quase totalidade das distribuicbes desse IV correspondentes a todos os
vinhedos e épocas de monitoramento apresentaram curtose positiva (ck > 0), porém
reduzida.

No que diz respeito ao NDVI, verificou-se um padréo assimétrico a esquerda
(cs < 0), com valores da média inferiores a mediana em todos os conjuntos de dados
referentes as estimativas do IV em questdo. Essa assimetria foi mais pronunciada em
comparacgdo aquela associada as estimativas do NDRE. A distor¢do no padrdo de
distribuicdo assimétrico negativo do NDVI foi decorrente da presenca de valores
reduzidos, embora registrados com menor frequéncia. Logo, a assimetria negativa
também pbéde ser comprovada em razdo da amplitude entre os menores valores do
NDVI em relacdo a mediana, que foi superior aquela associada a amplitude entre os
valores maximos e a medida de tendéncia central mencionada. Desta forma, além da
assimetria a esquerda, os dados de NDVI provenientes de todas as avaliacdes
apresentaram valores negativos e elevados quanto a curtose (ck < 0) em funcdo da
concentracdo de valores em torno do centro da sua distribuicdo. Assim, segundo essa
medida de formato, comprovou-se novamente que o NDVI demonstrou uma menor
dispersdo dos dados em comparagcdo ao NDRE em todas as ocasides de
monitoramento. Logo, assumindo-se os estadios fenolégicos considerados para a
avaliacao do vigor vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc e Cabernet Sauvignon,
o NDVI apresentou uma menor sensibilidade para deteccdo de possiveis variacdes
existentes quanto a densidade do dossel das plantas.

Ressalta-se que, apesar das divergéncias em relacdo as medidas de formato,
as distribuicbes dos dados de ambos os IV estimados nas trés ocasibes de
monitoramento do vigor vegetativo em todas as areas experimentais nos dois ciclos
nao apresentaram normalidade de acordo com o teste de Lilliefors, considerando-se
um nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Além da reduzida dispersdo das estimativas, o NDVI apresentou valores
médios elevados (> 0,80) em quase todas as avaliacbes da p do dossel. Esses
resultados indicaram que o monitoramento do vigor vegetativo das videiras cv.

Cabernet Franc e Cabernet Sauvignon durante o periodo compreendido entre os
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estadios de desenvolvimento e maturacdo dos frutos, foi realizado em condi¢cfes de
elevado indice de area foliar (IAF) e teor de pigmentos fotossintéticos. Logo, a
magnitude das estimativas do NDV!I foi atribuida aos valores reduzidos e elevados da
p na faixa do vermelho visivel (pr, A = 670 nm) e do infravermelho proximo (pnir, A =
780 nm), respectivamente, em resposta ao IAF caracteristico de dosséis mais
adensados. Essa resposta identificada pela p ocorreu em funcdo da interacéo
caracteristica entre os pigmentos predominantes nas folhas e a radiagédo nas bandas
especificas do espectro adotadas no calculo desse IV em particular. Assim, o efeito
de saturacao do NDVI tornou-se evidente no monitoramento de cultivares de videiras
vigorosas enxertadas sobre uma variedade porta-enxerto que contribuiu
adicionalmente para a maior intensidade da sua expresséao vegetativa.

Conforme mencionado, o periodo de avaliagdo da p do dossel das videiras
também influenciou na observacédo desse efeito, uma vez as medidas foram tomadas
no decorrer de fases fenoldgicas tardias do ciclo produtivo, durante as quais ocorreu
uma aparente estabilidade do desenvolvimento vegetativo das plantas. Resultados
reportados por Junges et al. (2017) no que trata da caracterizagao do vigor vegetativo
das cultivares Chardonnay e Cabernet Sauvignon (Vitis vinifera L.), estipulado a partir
do sensoriamento proximal do dossel e da avaliacdo do perfil temporal quanto a
variacdo do NDVI, revelaram que os valores mais elevados desse indice foram
estimados desde o inicio do estadio de pegamento de frutos (BBCH 71). A
semelhanca do observado no presente estudo, valores elevados associados a uma
reduzida dispersdo dos resultados do NDVI indicaram efeitos de saturacdo desse
indice. Tal implicacdo exerce uma importante influéncia na deteccdo de variacfes e
no monitoramento da dindmica de superficies vegetadas (GITELSON, 2004).

Dentre os inumeros IV possiveis de serem estimados, o NDVI é comumente
citado na literatura e um dos mais empregados para caracteriza¢cao do vigor vegetativo
de superficies vegetadas naturais ou cultivadas. Entretanto, este indice apresenta
limitagcdes quanto a sua sensibilidade em relagéo as condi¢des de cobertura do solo
no monitoramento de superficies com vegetacdo esparsa, além da tendéncia a
saturacdo quando mensurado em condi¢cdes de maiores densidades vegetativas.

Propostas para a correcdo da influéncia da cobertura do solo sobre a estimativa
do NDVI resultam no calculo de IV que consideram esses efeitos. Dentre esses,
destacam-se os indices SAVI, SAVI1 e SAVI2 (soil adjusted vegetation index)
(HUETE, 1988; QI et al., 1994), utilizados para mitigar a influéncia da condicdo de
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cobertura do solo sobre as estimativas do indice referido. Por sua vez, alternativas
semelhantes sdo propostas para correcdo do efeito de saturacdo, notavel na
estimativa do NDVI em plantas que apresentam elevado IAF. Dentre essas, o indice
WDRVI (wide dynamic range vegetation index), proposto por Gitelson (2004), sugere
a inclusao de um coeficiente ponderador, capaz de minimizar a disparidade entre a p
no infravermelho proximo em relacdo aquela referente ao vermelho visivel no calculo
do NDVI. Desta forma, o indice WDRVI passa a demonstrar uma associagao linear
com caracteristicas biofisicas das plantas (GITELSON, 2004). Outras abordagens
voltadas a correcdo do efeito de saturacado englobam a modificacdo do NDVI a partir
de inferéncias baseadas na teoria de probabilidades (VAIOPOULOS et al., 2004), a
inclusdo de uma componente angular na sua estimativa (UNSALAN e BOYER, 2004),
assim como a sua linearizagéo (JIANG e HUETE, 2010).

Em virtude da maior variabilidade associada as estimativas do NDRE, este IV
demonstrou maior eficiéncia para caracterizar a variabilidade do vigor vegetativo das
videiras nas condi¢cdes descritas no presente estudo. Uma vez que a p espectral
correspondente ao vermelho limitrofe (red edge, por volta de 700 nm) se constitui de
um indicador sensivel da concentracdo de clorofila foliar (GATES et al., 1965;
HORLER et al., 1983; GITELSON et al., 1996), as estimativas do NDRE, obtidas em
fases avancadas do ciclo das cultivares Cabernet Franc e Cabernet Sauvignon,
podem ser adotadas, em detrimento daquelas correspondentes ao NDVI, para a
distincéo e regionalizacdo dessa variavel nas condi¢cdes avaliadas.
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Tabela 17 - Estatistica descritiva referente aos indices de vegetacdo NDRE e NDVI estimados a partir de medidas de
reflectancia do dossel obtidas por sensoriamento proximal em trés ocasides distintas no decorrer dos ciclos
de producédo de 2018 e 2019 das videiras cv. Cabernet Franc, cultivada na area experimental A1

. _ Quantis
Vintage X sd se IQR CVv Ccs ck n
0% 25% 50% 75% 100%
NDRE
T1

2018 0,258 0,054 2,916.10* 0,071 20,859 -0,140 0,128 0,087 0,223 0,260 0,295 0,431 34061
2019 0,287 0,041 2,134.10* 0,052 14,139 -0,154 0,284 0,155 0,261 0,289 0,314 0,420 36118
T2
2018 0,353 0,054 3,075.10* 0,064 15,380 0,141 0,480 0,179 0,320 0,351 0,384 0,526 31105
2019 0,290 0,042 2,195.10* 0,053 14,602 -0,380 0,379 0,152 0,266 0,295 0,318 0,427 37317
T3
2018 0,318 0,049 2,610.10* 0,056 15,281 -0,190 0,696 0,158 0,291 0,320 0,347 0,477 34682
2019 0,257 0,039 2,087.10* 0,048 15,040 -0,412 0,469 0,127 0,235 0,261 0,283 0,385 34428
NDVI
T1
2018 0,830 0,063 3,428.10* 0,066 7,570 -1,451 2,322 0,573 0,805 0,847 0,871 0,988 33590
2019 0,847 0,038 2,023.10* 0,036 4,513 -1,606 3,889 0,664 0,834 0,856 0,870 0,993 35737
T2
2018 0,868 0,049 2,808.10* 0,061 5,673 -1,305 2,314 0,658 0,849 0,877 0,899 0,991 30756
2019 0,850 0,039 2,036.10* 0,038 4,606 -1,630 3,878 0,657 0,836 0,859 0,874 0,969 36966
T3
2018 0,830 0,063 3,389.10* 0,069 7,557 -1,617 3,121 0,558 0,810 0,847 0,869 0,985 34286
2019 0,781 0,078 4,229.10* 0,077 9,978 -1,703 3,110 0,451 0,755 0,805 0,833 0,976 33950

X: média; sd: desvio padréo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variacdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observaces. T1: estadio BBCH 79, cacho fechado; T2: estadio BBCH 81, inicio de maturagéo; T3: estadio BBCH 85, amolecimento de bagas.
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Tabela 18 - Estatistica descritiva referente aos indices de vegetacdo NDRE e NDVI estimados a partir de medidas de
reflectancia do dossel obtidas por sensoriamento proximal em trés ocasides distintas no decorrer dos ciclos
de producédo de 2018 e 2019 das videiras cv. Cabernet Franc, cultivada na area experimental

. _ Quantis
Vintage X sd se IQR CVv Ccs ck n
0% 25% 50% 75% 100%
NDRE
T1

2018 0,296 0,045 3,110.10* 0,060 15,162 -0,411 0,041 0,152 0,268 0,300 0,328 0,436 20807
2019 0,280 0,047 3,351.10* 0,060 16,796 0,128 0,434 0,126 0,250 0,280 0,309 0,440 19681
T2
2018 0,317 0,043 2,953.10* 0,063 13,730 -0,035 0,486 0,175 0,291 0,318 0,344 0,459 21692
2019 0,288 0,036 2,243.10* 0,047 12,374 -0,243 0,028 0,175 0,265 0,290 0,312 0,400 25191
T3
2018 0,288 0,042 2,918.10* 0,063 14,560 -0,272 0,410 0,150 0,263 0,291 0,316 0,424 20674
2019 0,246 0,034 2,159.10* 0,046 13,979 -0,238 0,105 0,136 0,225 0,248 0,270 0,356 25452
NDVI
T1
2018 0,857 0,037 2,570.10* 0,035 4,300 -1,754 3,795 0,684 0,845 0,866 0,880 0,949 20541
2019 0,833 0,038 2,731.10* 0,043 4,611 -0,878 1,195 0,700 0,815 0,840 0,858 0,961 19782
T2
2018 0,860 0,042 2,845.10* 0,039 4,849 -1,370 3,078 0,673 0,846 0,868 0,885 0,989 21506
2019 0,839 0,037 2,329.10* 0,040 4,384 -1,403 2,330 0,682 0,824 0,848 0,863 0,951 24926
T3
2018 0,818 0,064 4,460.10* 0,062 7,794 -1,603 2,905 0,548 0,796 0,836 0,859 0,959 20430
2019 0,780 0,064 4,021.10* 0,075 8,176 -1,255 1,469 0,535 0,751 0,797 0,826 0,940 25183

X: média; sd: desvio padréo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variacdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observaces. T1: estadio BBCH 79, cacho fechado; T2: estadio BBCH 81, inicio de maturacéo; T3, estadio BBCH 85, amolecimento de bagas.
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Tabela 19 - Estatistica descritiva referente aos indices de vegetacdo NDRE e NDVI estimados a partir de medidas de
reflectancia do dossel obtidas por sensoriamento proximal em trés ocasides distintas no decorrer dos ciclos

de producédo de 2018 e 2019 das videiras cv. Cabernet Sauvignon, cultivada na area experimental A3

. _ Quantis
Vintage X sd se IQR CVv Ccs ck n
0% 25% 50% 75% 100%
NDRE
T1
2018 0,300 0,048 3,115.10% 0,065 16,002 -0,224 -0,039 0,147 0,268 0,303 0,334 0,450 23728
2019 0,294 0,060 3,611.10* 0,067 20,487 0,932 2,160 0,101 0,255 0,288 0,323 0,574 27764
T2
2018 0,345 0,044 2,807.10* 0,052 12,815 0,255 0,707 0,200 0,318 0,343 0,370 0,492 24782
2019 0,344 0,058 3,458.10% 0,068 16,855 0,392 0,688 0,152 0,308 0,340 0,376 0,539 28185
T3
2018 0,314 0,038 2,435.10% 0,045 11,967 0,084 0,750 0,186 0,292 0,314 0,336 0,443 23849
2019 0,282 0,032 1,930.10¢ 0,041 11,483 -0,327 0,393 0,175 0,263 0,284 0,303 0,388 28157
NDVI
T1
2018 0,877 0,033 2,179.10¢% 0,031 3,804 -1,707 3,905 0,720 0,866 0,885 0,897 0,988 23426
2019 0,857 0,036 2,150.10¢% 0,035 4,203 -1,322 2,977 0,690 0,843 0,864 0,879 1,013 28028
T2
2018 0,885 0,031 1,947.10* 0,030 3,456 -1,220 3,193 0,744 0,873 0,889 0,902 0,994 24653
2019 0,883 0,046 2,768.10* 0,038 5,245 -1,809 4,872 0,649 0,871 0,891 0,908 0,994 27994
T3
2018 0,864 0,037 2,390.10* 0,036 4,265 -1,403 3,345 0,687 0,850 0,871 0,886 0,983 23772
2019 0,838 0,045 2,702.10* 0,043 5381 -1,809 3,852 0,627 0,824 0,851 0,867 0,943 27849

X: média; sd: desvio padréo; se: erro padrdo da média; IQR: amplitude interquartil; CV: coeficiente de variacdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: nimero de
observacdes. T1 — BBCH 79: cacho fechado; T2 — BBCH 81, inicio de maturacdo; T3 — BBCH 85: amolecimento de bagas
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Figura 22 - Predicdo espacial do vigor vegetativo caracterizado conforme o
NDRE estimado em trés ocasifes durante os ciclos de producdo de 2018 e
2019 nas areas experimentais Al, A2 e A3

‘

T1
2018 a

NDRE
0,21

I 0.31

x=026

2019

NDRE
0.25

I 0.32

0 25 50m 0 25 50m
X=029 - x=0.29 ——
2018 g
NDRE
0.21
I 0.33
_ 0 25 50m
X =030 R
2019
NDRE
0,25
I 0,39
x=028
2018
NDRE NDRE
0,23 0,30
I 0.35 I 0,40
=030 X=034
2019
NDRE NDRE
0.24 0.29
I 0.43 I 0,40
x=029 x=034

T3 A

NDRE
0.28

I 0,37

X=032

NDRE
0.21

I 0,29
0 25 50m

x=026 -

NDRE
0.24

I 0,32

=029 ‘

NDRE
0.21
I 0,28
0 25 50m

x=025

NDRE
0.28

I 0,36

=031

NDRE
0,23

IOﬁl

=028

0 25 50m
F——

X: média; T1: BBCH 79: cacho fechado; T2: BBCH 81, veraison; T3: BBCH 85: amolecimento de bagas



119

Figura 23 - Predicédo espacial do vigor vegetativo caracterizado conforme o
NDVI estimado em trés ocasifes durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
nas areas experimentais Al, A2 e A3
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Na Figura 24, estdo dispostos os valores meédios e seus respectivos desvios
padrdes relacionados a cada IV estimado nas ocasifes de avaliacdo da p do dossel
das videiras. Nos gréficos de disperséo descritos na Figuras 25 estdo representadas
as relagfes entre a progressao do ciclo de producéo e os valores médios do NDRE e
NDVI, bem como do CV associado as estimativas de cada IV, considerando-se os dois
ciclos de producédo em conjunto. Os resultados da analise de variancia correspondente
ao ajuste de modelos de regressdo quadraticos realizado para caracterizar a
associacao entre as variaveis mencionadas sdo apresentados nas Tabelas 20 a 22.

A associacao linear entre os valores médios dos IV e o avanco do ciclo de
producéo da cv. Cabernet Franc implantada na area A1 ndo foi comprovada (p > 0,05).
Assim, foi possivel deduzir que a variacdo média do vigor vegetativo das videiras,
monitorado ao longo dos estadios BBCH 79 a 85, n&o foi relacionada a variagdo dos
dias apos a poda. Desta forma, o vigor vegetativo permaneceu constante ao longo do
intervalo entre ocasifes de monitoramento destacadas. Os resultados quanto ao
coeficiente de correlagéo linear de Pearson (r) referentes a associagao entre os dap e
o NDRE e NDVI, respectivamente, foram equivalentes a 0,14 (t = 0,28, gl = 4, valor-p
= 0,79) e -0,54 (t = -1,30, gl = 4, valor-p = 0,26). Logo, uma vez que os valores
calculados quanto a estatistica do teste t foram inferiores ao valor critico de t ao nivel
de significancia de 5% (t < 2,78), assumindo-se n — 2 graus de liberdade, a hipotese
de nulidade quanto a auséncia de associacéo entre as estimativas dos IV e os dap
(Ho: p = 0) ndo foi rejeitada, o que permitiu inferir a inexisténcia de correlacéo entre as
variaveis citadas. Esta conclusdo também se verificou conforme a magnitude do valor-
p, correspondente ao coeficiente r, uma vez que este foi inferior ao nivel de
significancia presumido.

Conforme o ajuste dos modelos de regressao quadraticos, assumindo-se 0s
valores médios dos IV e os dap como variaveis dependentes e independentes,
respectivamente, viu-se que o efeito curvilineo nao foi significativo para caracterizacao
dessa relacéo (Tabela 20; p > 0,05). Assim, durante o periodo compreendido entre 0s
estadios BBCH 79 e 85, a variagdo média do vigor vegetativo das videiras cv.
Cabernet Franc implantadas no vinhedo em questdo nao pdde ser explicada pela
progresséo, em dias, do seu ciclo produtivo, segundo a representacdo dos modelos
de regressdo adotados. Isso pode ser deduzido em razéo dos valores da estatistica
do teste F calculados para todos os modelos terem sido inferiores aos valores criticos

correspondentes a distribuicdo F (F < 9,55), considerando-se um nivel de significancia
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de 5% e n — k — 1 graus de liberdade. Nesse sentido, “k” representou o numero de
variaveis de modelo (k = 2) e “n” 0o numero de observacdes das variaveis. Além disso,
a auséncia de efeito quadratico significativo foi comprovada uma vez que os valores
absolutos calculados da estatistica t correspondentes ao coeficiente bz das equacdes
de regressdo foram inferiores aos respectivos valores de t critico ao nivel de
significancia de 5% (t < 3,18), assumindo-se n — k — 1 graus de liberdade. Por essa
razdo, ndo foi possivel rejeitar a hipdtese de nulidade quanto ao efeito quadrético (Ho:
b1 = b2 = 0) incluido nos modelos adotados. De outra forma, a auséncia de efeito
quadratico na representacao da relacéo entre os IV e os dap no periodo monitorado
também se comprovou uma vez que o valor-p referente ao coeficiente b2 em todas as
equacdes foi superior ao nivel de significancia adotado (Tabela 20).

A correlagdo linear entre a variabilidade relativa em torno da média do NDRE e
do NDVI, respectivamente, e o avanco do ciclo da cultura, representada pelos dias
apos a poda, assumiu valores de -0,42 (t = -0,92, gl = 4, valor-p = 0,41) e 0,61 (t =
1,55, gl = 4, valor-p = 0,14). Apesar da divergéncia entre os IV quanto ao sentido da
correlacdo apresentada, a relacdo entre a variabilidade do vigor vegetativo e a
progresséao das fases fenologicas ndo se comprovou, assumindo-se um nivel de 5%
de significancia (p > 0,05). Logo, conforme o NDRE e o NDVI, a quantidade de
variacao referente ao vigor vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc cultivadas na
area Al ndo pbde ser associada linearmente ao avanco do ciclo de produgédo durante
os estadios de desenvolvimento e maturacdo de frutos. De maneira semelhante ao
observado para a relacdo entre as médias dos IV e os dap, a relacdo entre a
variabilidade relativa do vigor vegetativo das videiras, estimada conforme o NDRE e
NDVI e a progressao do ciclo da cultura ndo péde ser representada por modelos de
regressao quadraticos, uma vez que este efeito curvilineo ndo foi significativo (Tabela
20).

Na area experimental A2, os resultados quanto a correlacdo entre os valores
meédios do NDRE e NDVI, nesta ordem, e os dap foram equivalentes a -0,38 (t = -0,81,
gl = 4, valor-p = 0,46) e -0,67 (t =-1,83, gl = 4, valor-p = 0,14). Por sua vez, na area
experimental A3, esses valores foram iguais a -0,03 (t = -0,06, gl = 4, valor-p = 0,95)
e -0,39 (t = -0,86, gl = 4, valor-p = 0,44). Nesses casos, em razao dos valores
calculados da estatistica t terem sido inferiores ao valor critico de t ao nivel de
significancia de 5% (t < 2,78), assumindo-se n — 2 graus de liberdade, ndo se verificou

a existéncia de uma associacéo linear entre o vigor vegetativo e 0 avanco das fases
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do ciclo de producéo. Além disso, em ambas as areas experimentais componentes da
Vista do Vale (A2 e A3), a representacao da variacdo dos valores meédios dos IV em
funcdo dos dap conforme modelos de regressdo quadraticos ndo se mostrou
significativa, a exemplo do observado na area Al.

De modo geral, considerando-se ambos os ciclos de producao, apenas na area
A3 a correlacdo negativa entre a disperséo relativa dos dados de NDRE e o avanco
do ciclo da cultura foi confirmada, ao nivel de significancia de 5% (p < 0,05), e foi
equivalente a -0,89 (t = -3,98, gl = 4, valor-p = 0,02). Logo, as videiras cv. Cabernet
Sauvignon cultivadas no vinhedo mencionado demonstraram uma menor variagao
guanto ao vigor vegetativo no final do periodo de maturagdo em comparacdo ao
estadio de desenvolvimento dos frutos, segundo o NDRE. Entretanto, apenas na area
experimental A2 a variabilidade relativa do NDVI demonstrou uma correlagao
significativa e positiva em relacdo a progressédo do ciclo da cultura, assumindo um
valor de 0,90 (t = 4,19, gl = 4, valor-p = 0,01). Esse resultado indicou que as videiras
cv. Cabernet Franc implantadas no vinhedo em questdo apresentaram maior
variabilidade do vigor vegetativo em fases tardias do ciclo de producéao.

Somente a relacdo entre a variabilidade relativa em torno da média das
estimativas do NDRE e NDVI, relacionada as videiras cv. Cabernet Franc cultivadas
na area A2, e o avanco do seu ciclo de producdo pdde ser representada
significativamente por modelos de regressao quadratica (Tabela 21). Desta forma, o
teste F para a significancia do modelo de regressdo demonstrou uma relacéo
estatisticamente significativa entre as variaveis mencionadas, bem como confirmou-
se a hipotese alternativa para o coeficiente b2 (Hi: b2 # 0), assumindo-se o nivel de
significancia de 5% (p < 0,05). Logo, a variabilidade em torno da média do NDRE
estimado no intervalo entre os estadios fenolégicos BBCH 79 e 85 foi explicada pela
variacdo da progresséo do ciclo da cultura, conforme a equacao yi = 37,90 — 0,44x; +
1,94.103x2 +ei (R? = 0,87). Por sua vez, grande parte da variacdo referente a
dispersédo em torno da média dos dados de NDVI estimados no intervalo entre os
estadios fenoldgicos mencionados pdde ser explicada pela variacdo dos dias apos a
poda, segundo a representacao propiciada pelo modelo de regressao quadratico yi =
13,28 — 0,21xi + 1,22.103x2 +ei (R2 = 0,99). Assim, a variabilidade relativa do vigor
vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc cultivadas a area A2, apresentou uma taxa
variavel conforme o avanco do ciclo de produgcdo, com um valor minimo estimado de
12,82% aos 114 dap (NDRE), 4,24% aos 86 dap (NDVI).
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referentes ao vigor vegetativo, estimado conforme o NDRE e NDVI, em fungéo
da progresséao dos ciclos de producéo de 2018 e 2019.
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PS1: intervalo entre a emergéncia das folhas e a floracdo plena (BBCH 11 a 65); PS2: intervalo entre
a floragao plena e o estadio de bagas em tamanho “chumbinho” (BBCH 65 a 73); PS3: intervalo entre
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entre o inicio da maturacao e a maturacao plena (BBCH 81 a 89); H: colheita. Codigo BBCH (LORENZ
et al., 1995).
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Figura 25 - Modelos de regresséo ajustados a relacao entre a progressao dos
ciclos de producao e os valores médios e o coeficiente de variagao
correspondentes ao vigor vegetativo, estimado conforme o NDRE e NDVI
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Tabela 20 - Anélise de variancia dos modelos de regressao ajustados a relacao

entre os valores meédios e o coeficiente de variacdo correspondentes
ao vigor vegetativo, estimado conforme o NDRE e NDVI, e a
progresséo dos ciclos de producéo das videiras cv. Cabernet Franc
cultivadas na area Al

ANOVA: NDRE = bg + bidap + bodap?

gl SQ MQ F F de significacdo
Regressao 2 3,493.10° 1,747.10-03 1,6312 0,332™
Residuo 3 3,212.10° 1,071.10-03
Total 5 6,705.103
Coeficientes Erro padrédo Stat t valor-p
bo -0,129 0,234 -0,549 0,621
b1 8,347.10°3 4,643.103 1,798 0,170
b2 -3,825.10° 2,159.10° -1,772 0,175
ANOVA: NDVI = bg + bidap + b.dap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 3,697.10°  1,849.10-03 7,655 0,066
Residuo 3 7,245.10*  2,415.10-04
Total 5 4,422.10°3
Coeficientes Erro padréao Stat t valor-p
bo 0,546 0,111 4,903 0,016
b1 6,402.103 2,205.103 2,903 0,062
b2 -3,228.10° 1,025.10° -3,148 0,051
ANOVA: CV(NDRE) = bo + bidap + b.dap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 7,6989 3,849 0,500 0,649
Residuo 3 23,0740 7,691
Total 5 30,7729
Coeficientes Erro padréao Stat t valor-p
bo 30,047 19,870 1,512 0,228
b1 -2,488.101 3,935.10 -0,632 0,572
b2 1,011.10°3 1,830.10°% 0,552 0,619
ANOVA: CV(NDVI) = bo + bsdap + bodap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 16,6602 8,330 4,320 0,131
Residuo 3 5,7845 1,928
Total 5 22,4447
Coeficientes Erro padréao Stat t valor-p
bo 22,399 9,949 2,2514 0,110
b1 -3,644.101 1,970.101 -1,8495 0,161
b 1,893.10°% 9,162.10* 2,0665 0,131

gl: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; MQ: quadrados médios; ns: ndo significativo; *:
significativo a 5% (a = 0,05); **: significativo a 1% (a = 0,01)
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Tabela 21 - Andlise de variancia dos modelos de regressédo ajustados a relacao
entre os valores médios e o coeficiente de variagdo correspondentes
ao vigor vegetativo, estimado conforme o NDRE e NDVI, e a
progressao dos ciclos de producéao das videiras cv. Cabernet Franc
cultivadas na area A2
ANOVA: NDRE = b + bidap + bdap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 1,254.10°% 6,270.10* 1,3406 0,384
Residuo 3 1,403.10°2 4.677.10*
Total 5 2,657.10°3
Coeficientes Erro padréao Stat t valor-p
bo 0,083 0,173 0,481 0,663
b1 4,337.10°3 3,392.10°% 1,279 0,291
b -2,142.10° 1,565.10° -1,369 0,265
ANOVA: NDVI = bg + bidap + b.dap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 3,100.10°3 1,550.10°% 3,841 0,149
Residuo 3 1,211.10° 4,036.10%
Total 5 4,311.10°3
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-p
bo 0,636 0,161 3,943 0,029
b1 4,610.103 3,151.10°% 1,463 0,240
b, -2,438.10° 1,454.10° -1,677 0,192
ANOVA: CV(NDRE) = bo + bidap + bydap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 9,6080 4,804 9,875 0,048
Residuo 3 1,4594 0,486
Total 5 11,0675
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-p
bo 37,901 5,595 6,774 0,007
b1 -4,408.101 1,094.101 -4,029 0,027
b, 1,937.10°3 5,048.10* 3,836 0,031
ANOVA: CV(NDVI) = by + bidap + b.dap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 15,9668 7,983 161,222 0,001"
Residuo 3 0,1486 0,050
Total 5 16,1153
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-p
bo 13,282 1,785 7,4402 0,005
b1 -2,100.101 3,490.10? -6,0178 0,009
b, 1,220.103 1,611.10% 17,5724 0,005

gl: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; MQ: quadrados médios; ns: ndo significativo; *:
significativo a 5% (a = 0,05); **: significativo a 1% (a = 0,01)
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Tabela 22 - Analise de variancia dos modelos de regresséo ajustados a relacao
entre os valores médios e o0 coeficiente de variacao
correspondentes ao vigor vegetativo, estimado conforme o NDRE e
NDVI, e a progressédo dos ciclos de produgdo das videiras cv.
Cabernet Sauvignon cultivadas na area A3

ANOVA: NDRE = bg + bidap + bodap?

gl SQ MQ F F de significacdo
Regressao 2 2,684.103 1,342.10-3 4,9250 0,113™
Residuo 3 8,175.10* 2,725.10-4
Total 5 3,502.10°3
Coeficientes Erro padrédo Stat t valor-p
bo -0,091 0,132 -0,686 0,542
b1 8,058.10-3 2,589.10°3 3,112 0,053
b2 -3,747.10-5  1,195.10° -3,136 0,052
ANOVA: NDVI = bg + bidap + b.dap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 1,210.103 6,049.10* 4,356 0,130m™
Residuo 3 4,166.10* 1,389.10*
Total 5 1,626.103
Coeficientes Erro padréao Stat t valor-p
bo 0,648 0,095 6,860 0,006
b1 4,602.103 1,848.103 2,490 0,088
b2 -2,241.10° 8,529.10° -2,627 0,079
ANOVA: CV(NDRE) = bo + bidap + b.dap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 51,0016 25,501 7,753 0,065
Residuo 3 9,8669 3,289
Total 5 60,8684
Coeficientes Erro padréao Stat t valor-p
bo 38,033 14,549 2,614 0,079
b1 -3,453.101 2,844.101 -1,214 0,312
b2 1,127.10°% 1,313.10°% 0,858 0,454
ANOVA: CV(NDVI) = bo + bsdap + bodap?
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 2 0,4953 0,248 0,299 0,761
Residuo 3 2,4841 0,828
Total 5 2,9794
Coeficientes Erro padréao Stat t valor-p
bo 4,536 7,300 0,6213 0,578
b1 -1,405.102 1,427.101 -0,0984 0,928
b2 1,118.10* 6,586.10* 0,1697 0,876

gl: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; MQ: quadrados médios; ns: ndo significativo; *:
significativo a 5% (a = 0,05); **: significativo a 1% (a = 0,01)
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4.6.2 Estabilidade espaco-temporal e similaridade entre predicdes do vigor

vegetativo inferido segundo diferentes indices de vegetacao

Na Figura 26 estao representadas as regionalizacdes da tendéncia de variagéo,
espaco-temporal, bem como a sua significancia estatistica, referente aos indices
NDRE e NDVI estimados nos vinhedos durante os ciclos de producdo subsequentes.

Observou-se que grande parte do dominio de todas as areas experimentais
apresentou um decréscimo dos valores estimados de ambos os IV (B1 < 0), porém
esta tendéncia ndo foi considerada significativa (p > 0,10) nesses casos. Desta forma,
viu-se que ao longo do periodo entre o desenvolvimento e a maturacdo dos cachos
correspondente a dois ciclos de produgdo consecutivos, as cultivares de videiras
implantadas nas condi¢des locais encontraram-se bem estabelecidas quanto ao seu
estado de desenvolvimento vegetativo. Esses resultados demonstram que as areas
experimentais foram submetidas a condicbes ambientais homogéneas e tratos
culturais equilibrados que propiciaram uma constancia quanto a densidade do dossel
das videiras nos periodos adiantados dos ciclos de producao avaliados.

Na éarea experimental Al, a estabilidade espaco-temporal negativa e nao
significativa do vigor vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc foi revelada de
maneira mais evidente pela analise da variacdo do NDRE (Figura 26c¢). Contudo,
nesta mesma area experimental também foi observada uma tendéncia de variacéo
positiva (B1 > 0) do vigor vegetativo em 5,84% da &rea total, conforme as estimativas
do NDVI (Figura 26f), porém esta orientacdo néao foi significativa (p > 0,10).

Apesar da tendéncia negativa e ndo significativa quanto a variacdo espaco-
temporal do vigor vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc cultivadas na area A2,
foi observada uma tendéncia negativa (31 < 0) e significativa (p < 0,10) em algumas
regides do vinhedo (Figura 26i e 26l). Assim, de acordo com as estimativas do NDRE
e NDVI, respectivamente, a tendéncia mencionada foi observada em 11,98% e
23,55% da area total.

Por sua vez, as videiras cv. Cabernet Sauvignon cultivadas na area
experimental A3 também apresentaram uma tendéncia de variagdo negativa e
significativa em 9,26% da éarea total, conforme o NDVI (Figura 260), além de uma
tendéncia positiva (B1 > 0) e nédo significativa (p < 0,10) em 13,30% do dominio do

vinhedo, segundo o NDRE (Figura 26r).
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Figura 26 - Tendéncia de variacdo espaco-temporal das predi¢cdes do vigor
vegetativo, inferido conforme o NDRE e NDVI estimados em trés ocasides
durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Nas Tabelas 23 e 24 estdo descritos os resultados quanto aos coeficientes de
correlacdo de Spearman (rs), o teste de concordancia de Kendall (W) e as estatisticas
de concordancia parcial referente aos testes a posteriori. A distribuicdo espacial das
estatisticas baseadas na média, variancia e covariancia local utilizadas para
comparacao dos mapas tematicos € apresentada nas Figuras 27 a 34.

Conforme a o coeficiente rs, observou-se que a estabilidade intra-anual quanto
as estimativas do NDRE e NDVI, em ambos os ciclos de producgéo das duas cultivares
ocorreu de maneira mais proeminente ao se avaliar a associacao entre as ocasides
de monitoramento T2 x T3. Essas correlacdes se mostraram significativas (Tabela 23)
e positivas (r > 0), dado o seu carater diretamente proporcional, e indicaram que a
distribuicdo do vigor vegetativo nos vinhedos ocorreu de forma semelhante nos
estadios fenoldgicos de inicio de maturacao (BBCH 81) e de amolecimento de bagas
(BBCH 85). Entretanto, o padrédo destacado acima ndo foi identificado nas areas
experimentais A2 e A3 no que se referiu a associacdo entre as estimativas do NDVI
obtidas na comparacdo entre as ocasidoes de monitoramento T1 x T3 e T1 x T2,
respectivamente, do ciclo de 2018 (Tabela 23). Na maioria dos casos, em particular
na area A3, a menor estabilidade temporal do vigor vegetativo foi observada ao se
considerar a comparacao entre a primeira e Ultima ocasiao de monitoramento do vigor
vegetativo. Destaca-se ainda que ambos os IV demonstraram padrées semelhantes
entre si quanto a identificagdo da estabilidade temporal intra-anual de suas
estimativas, de acordo com o coeficiente rs (Tabela 23).

Segundo o coeficiente de concordancia de Kendall (W), a distribuicdo dos
valores do NDRE estimados na area experimental A1 demonstrou uma maior
estabilidade temporal intra-anual em comparagdo com aquela inferida pelos
resultados interpolados do NDVI (Tabela 23). O contrario foi observado para a area
A3, em virtude dos maiores valores relacionados ao coeficiente W referente a analise
de estabilidade temporal do NDVI (Tabela 23). De modo geral, no ciclo de producédo
de 2018, as videiras cv. Cabernet Sauvignon (A3) apresentaram uma maior
estabilidade temporal intra-anual em comparacdo com aquela correspondente as
cultivares implantadas nas demais areas experimentais (Tabela 23). No ciclo seguinte,
a maior estabilidade temporal intra-anual foi associada as videiras cv. Cabernet Franc
implantada na area Al. Porém, de modo geral, o vinhedo Al e o vinhedo A3
demonstraram uma maior constancia quanto aos valores interpolados do NDRE e

NDVI, respectivamente, no decurso dos dois ciclos de producéo (Tabela 24).
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Na comparacao entre estadios fenoldgicos semelhantes e ciclos de producao
distintos, observou-se que as videiras cv. Cabernet Franc (Al e A2) e Cabernet
Sauvignon (A3) demonstraram uma maior estabilidade na fase de amolecimento de
bagas (BBCH 85) e de inicio de maturagédo (BBCH 81), respectivamente (Tabela 24).
Logo, nas condicdes de estudo, a estabilidade interanual dos padrées do vigor
vegetativo foi dependente de cada cultivar de videira em especifico.

Destaca-se que, todos os coeficientes de correlagdo e concordancia obtidos
foram estatisticamente significativos (p < 0,01). Em razdo da rejeicado da hipotese de
nulidade (Ho), resultados dos testes a posteriori revelaram que, em todos os casos,
nao houve evidéncias quanto a discordancia entre os avaliadores (ocasides de
monitoramento). Contudo, a magnitude da contribuicdo dos mesmos em relacdo a
concordancia global foi variavel conforme a area experimental e o ciclo de producéo
considerado para avaliacdo das correlacdes, ndo sendo possivel destacar um padréo.

De acordo com os resultados da SIM viu-se que, em todas as areas
experimentais e em ambos os ciclos de producéo, as estimativas dos IV apresentaram
valores elevados ou reduzidos distribuidos de maneira homogénea ao longo dos
vinhedos (Figuras 27 e 31). Desta forma, as videiras Cabernet Franc e Cabernet
Sauvignon apresentaram elevada semelhanca na meédia local quanto ao vigor
vegetativo monitorado no periodo compreendido entre os periodos tardios do ciclo.
Isso pdde ser inferido pela apreciacao do valor médio de SIM ter sido proximo de 1
em todos os casos e acima de 0,9 na maioria das comparacdes entre as ocasides de
monitoramento, além da reduzida disperséo relativa dos valores dessa métrica.

De modo semelhante a SIM, o vigor vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc
e Cabernet Sauvignon também apresentou elevada SIV (Figuras 28 e 32). Isso
ocorreu uma vez que a comparacado entre a distribuicdo espacial da variabilidade
guanto aos IV estimados em diferentes épocas de monitoramento resultou em valores
meédios préximos de 1, com reduzida dispersdo associada a medida de tendéncia
central mencionada. A interpretacéo dos resultados de SIV é similar aquela referente
a SIM. Assim, o periodo compreendido entre o desenvolvimento e a maturacéo dos
frutos apresentou valores elevados e reduzidos da variancia local do NDRE e do NDVI
distribuidos quantitativamente de forma homogénea ao longo das areas experimentais
na comparacdo entre mapas interpolados correspondentes a ocasides de

monitoramento distintos. Logo, nas condices de realizacdo do presente estudo, as
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cultivares avaliadas apresentaram-se uniformes no que diz respeito a distribuicdo
espacial da variabilidade do vigor vegetativo inferido pelas estimativas dos IV.

De acordo com a avaliacdo da SIP (Figuras 29 e 33), o valor médio relativo a
essa métrica revelou que o vigor vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc e
Cabernet Sauvignon apresentou correlacéo espacial positiva (SIP > 0). Além disso, a
predominéancia de valores positivos da SIP resultante da comparacdo entre as
diferentes épocas de monitoramento dos IV indicaram que, na maior parte dos
vinhedos, o vigor vegetativo apresentou variabilidade semelhante e diretamente
proporcional em fases distintas do ciclo. Segundo a interpretacdo dessa métrica, 0s
resultados proximos de 1 indicaram regides que apresentaram valores elevados ou
reduzidos quanto aos valores dos IV estimados em uma mesma posicdo em ambos
0Ss mapas comparados. Por sua vez, valores negativos de SIP corresponderam a
regides onde a estrutura espacial da distribuicdo dos valores elevados ou reduzidos
do NDRE e NDVI foi discrepante na comparacéao entre as fases fenoldgicas.

Por fim, os valores médios associados ao SSIM (Figuras 30 e 34) indicaram um
grau positivo de uniformidade quanto a distribuicdo espacial do vigor vegetativo das
videiras cv. Cabernet Franc e Cabernet Sauvignon na comparacéo entre ocasides de
avaliacdo do vigor vegetativo. De forma semelhante ao observado para a SIP, houve
uma predominancia de valores positivos de SSIM. Em razdo desses resultados, foi
possivel inferir que, a variabilidade de fatores ambientais fixos atuantes sobre a
expressao vegetativa das videiras, manifestada em fases fenoldgicas avancadas dos
ciclos de producédo, foi distribuida de maneira constante ao longo das areas
experimentais. Os indices SIM e SIV apresentaram distribuicdo espacial homogénea
de valores elevados nas areas experimentais, com excec¢do da SIM estimada na
comparacéo entre T1 x T2 e T1 x T3 correspondente as estimativas do NDRE do ciclo
de 2019 nas areas A2 (Figura 27j e 271) e A3 (Figura 27p e 27r). Assim, nos vinhedos
em questao, verificou-se uma concentracao de videiras similares entre si, no que diz
respeito a média do vigor vegetativo, nas porcdes adjacentes dos mesmos,
localizadas no sentido leste (E) e sudoeste (S) das areas A2 e A3, respectivamente.
Logo, subtendeu-se que as condi¢cdes ambientais prevalentes nessas subdivisées dos
vinhedos e que influenciaram a expressao do vigor vegetativo das videiras durante o
estadio fenolégico de cacho fechado (BBCH 79) foram similares entre si na

comparacao deste periodo com os posteriores. Por sua vez, foram observados
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padrdes dispersos de distribuicdo espacial dos resultados pertinentes aos indices SIP

e SSIM ao longo dos vinhedos em comparacao aos demais indices de similaridade.

Tabela 23 - Testes de correlagcdo e concordancia para avaliacdo da estabilidade
temporal intra-anual do NDRE e NDVI estimado em trés ocasides

durante os ciclos de producé&o de 2018 e 2019

NDRE - Al 2018

NDRE - A2 2018

NDRE — A3 2018

Tu To1 Ta1

Tu Ta1 Ta1

Tu To1 Ta1

T
T 0,2377 0,229" 0,447
Ts:  0,382" 0,629™ 0,296" 0,614" 0,273" 0,587"
w 0,611" 0,586 0,624"
Tu T2 Ts1 T Ta1 Ts1 T Ta1 Ta1
i 0,310 0,433 0,506 0,263 0,421 0,455 0,360 0,517 0,430
Wi 0,540 0,622 0,671 0,540 0,622 0,671 0,574 0,678 0,620
NDVI — Al 2018 NDVI — Al 2018 NDVI — Al 2018
I's Tu Ta Ta1 T Ta1 Ts1 T T2 Ta1
T
T 0,106" 0,444" 0,584"
Ts: 0,290 0,637 0,501" 0,436" 0,409” 0,536"
W 0,563" 0,640" 0,673"
Tu T2 Ta1 Tu Ta1 Ts1 T T2 Ta1
i 0,198 0,372 0,464 0,472 0,440 0,468 0,497 0,560 0,473
W 0,466 0,581 0,643 0,466 0,581 0,643 0,665 0,707 0,648
NDRE — Al 2019 NDRE — A2 2019 NDRE — A3 2019
I's T2 T2 Ts2 T2 T2 T3z T2 T2 Ta2
T2
T, 0,545" 0,322" 0,335"
Ts2 0,448™ 0,650" -0,064™ 0,548" 0,272 0,632"
W 0,698 0,513" 0,609"
T2 T2 Ts2 T2 T2 T3z T2 T2 Ta2
r 0,496 0,597 0,549 0,129 0,435 0,242 0,304 0,484 0,452
W 0,664 0,732 0,699 0,664 0,732 0,699 0,536 0,656 0,635
NDVI — Al 2019 NDVI — A2 2019 NDVI — A3 2019
I's T2 T2 Ts2 T2 T2 T3z T2 T2 Ta2
T2 -
T, 0,425" 0,282" 0,494"
Ts2 0,400 0,593" 0,187" 0,874" 0,439" 0,703"
W 0,648" 0,632" 0,697"
T2 T2 Ts2 T2 T2 Ts2 T2 T2 Ta2
T 0,412 0,509 0,497 0,234 0,578 0,530 0,466 0,598 0,571
W; 0,608 0,673 0,664 0,608 0,673 0,664 0,644 0,732 0,714

Ty valor correspondente a ocasido de monitoramento ou avaliadori (i=1, 2, 3)noanoj (j = 1, 2); r,W:
coeficiente de correlacdo de Spearman e Kendall, respectivamente; I; média das correlagbes de
Spearman entre o avaliador i e os demais; Wi: contribui¢cdo do avaliador i na concordancia geral. **, *,
#: significancia estatistica ao nivel de 1% (a = 0,05), 5% (a = 0,05) e 10% (a = 0,10), respectivamente.
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Tabela 24 - Testes de correlacédo e concordancia para avaliacdo da estabilidade
temporal interanual do NDRE e NDVI estimado em trés ocasides

durante os ciclos de producédo de 2018 e 2019

NDRE — Al NDRE — A2 NDRE — A3
r Tu T2 Ta1 T Ta Ta1 T Ta Ta1
T2 0,2507 0,270" 0,425"
To 0,436 0,252" 0,586
Ta2 0,501" 0,599" 0,461"
W 0,503" 0,397" 0,484"
T T2 Ta1 T T2 Ta1 Tu T2 Ta1
0238 0,403 0,492 0,233 0,332 0,331 0,384 0,475 0,298
Wi 0,365 0,503 0,576 0,360 0,444 0,443 0,486 0,563 0,415
T2 T2 Ta2 T2 T2 T3z T2 Ta T3z
ri 0,413 0,454 0,423 0,049 0,313 0,401 0,214 0,470 0,446
Wi 0,511 0,545 0,519 0,208 0,428 0,501 0,345 0,558 0,538
NDVI - Al NDVI — A2 NDVI — A3
r T T2 Ta1 T T2 Ta1 T Ta Ta1
T2 0,198" 0,191" 0,270"
T2 0,267 0,313" 0,414"
Tz 0,423" 0,499" 0,307"
W 0,435" 0,461" 0,510"
T T2 Ta1 T T2 Ta1 T Ta Ta1
ri 0,207 0,278 0,403 0,349 0,345 0,375 0,440 0,461 0,313
W, 0,339 0,398 0,503 0,457 0,454 0,479 0,534 0,551 0,427
T2 T2 Ta2 T2 T2 T3z T2 T2 T3z
ri 0,299 0,368 0,374 0,170 0,431 0,452 0,338 0,461 0,457
Wi 0,416 0,474 0,479 0,309 0,526 0,543 0,448 0,551 0,547

Ti: valor correspondente a ocasido de monitoramento ou avaliadori(i=1,2,3)noanoj(j=1, 2);r, W:
coeficiente de correlagcdo de Spearman e Kendall, respectivamente; I; média das correlagdes de
Spearman entre o avaliador i e os demais; Wi: contribui¢cdo do avaliador i na concordancia geral. **, *,
#: significancia estatistica ao nivel de 1% (a = 0,05), 5% (a = 0,05) e 10% (a = 0,10), respectivamente.
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Figura 27 - Distribuicdo espacial do indice de similaridade na média (SIM) entre
predi¢cdes do vigor vegetativo, inferido conforme o NDRE estimado em trés
ocasides durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Figura 28 - Distribuicdo espacial do indice de similaridade na variancia (SIV)
entre predigbes do vigor vegetativo, inferido conforme o NDRE estimado em
trés ocasides durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Figura 29 - Distribuicdo espacial do indice de similaridade no padréo da
covariancia espacial (SIP) entre predi¢cbes do vigor vegetativo, inferido

conforme o NDRE estimado durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Figura 30 - Distribuicdo espacial do indice de similaridade estrutural (SSIM)
entre predigbes do vigor vegetativo, inferido conforme o NDRE estimado em
trés ocasifes durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Figura 31 - Distribuicdo espacial do indice de similaridade na média (SIM) entre
predicdes do vigor vegetativo identificado conforme o NDVI estimado em trés
ocasides durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Figura 32 - Distribuicdo espacial do indice de similaridade na variancia (SIV)
entre predigbes do vigor vegetativo, inferido conforme o NDVI estimado em
trés ocasides durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Figura 33 - Distribuicdo espacial do indice de similaridade no padréo da
covariancia espacial (SIP) entre predi¢cdes do vigor vegetativo identificado

conforme o NDVI estimado durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Figura 34 - Distribuicdo espacial do indice de similaridade estrutural (SSIM)
entre predi¢cdes do vigor vegetativo identificado conforme o NDVI estimado em
trés ocasides durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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4.7 Delimitacdo de zonas homogéneas do vigor vegetativo

Nas Figuras 35 a 38 estdo representados 0s mapas tematicos constituidos dos
valores interpolados categorizados em trés e dois niveis, correspondentes as zonas
homogéneas (ZH) do NDRE e NDVI.

Observou-se que a disposicdo espacial do vigor vegetativo foi variavel
conforme a cultivar e a area experimental avaliada. Entretanto, em uma mesma
unidade produtiva, a orientacdo dessas categorias foi relativamente constante ao
longo do periodo compreendido entre as épocas de monitoramento da p do dossel
das videiras em ambos os ciclos de producéo.

Conforme a distribuicdo das ZH dos IV, assumindo-se apenas a delimitagdo em
duas classes, observou-se que, na area experimental A1, no estadio de cacho fechado
(BBCH 79) correspondente ao ciclo de 2018, as videiras cv. Cabernet Franc que
apresentaram vigor vegetativo reduzido (C1) localizaram-se predominantemente nas
porcdoes E, NW e W do vinhedo em questao (Figuras 37a e 38a). Por sua vez, no
mesmo periodo do ciclo mencionado, as plantas de vigor elevado se concentraram
nos sentidos W, SW, e E, conforme a classificacédo referente ao NDRE (Figura 37a),
e nos sentidos W, E, SE e SW, segundo a categorizacdo definida pelo NDVI (Figura
38a). No ciclo de 2019, a predominancia de videiras da classe C1 também se deu nos
sentidos E e SE, em menor escala, conforme o NDRE (Figura 37d) e nos sentidos E,
NE e N, de acordo com o NDVI (Figura 38d). Por sua vez, as videiras da classe C2
foram prevalentes das porcbes W e E do vinhedo em questdo nessa ocasido do
monitoramento do vigor vegetativo segundo os dois IV adotados.

Ainda na area experimental Al, na fase fenologica BBCH 81 identificada nos
dois ciclos produtivos, ambos os IV indicaram que as videiras cv. Cabernet Franc de
menor vigor concentraram-se predominantemente no sentido E e SE do vinhedo
(Figuras 37b, 37e, 38b, 38e). Por sua vez, as videiras de maior vigor concentraram-
se na direcdo inversa (W), bem como em parte das porgdes E, NW, SW e NE no ciclo
de 2018 (Figura 37b), uma vez que se distribuiram de maneira mais homogéneas
nessa ocasido. Apoés o inicio da maturacao de bagas, na avaliacédo realizada durante
o estadio BBCH 85, as categorias de vigor vegetativo delimitadas conforme o NDRE
e NDVI apresentaram uma distribuicdo semelhante a descrita anteriormente (Figuras
37c, 37f, 38c, 38f).
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Na area experimental A2, foi observada uma divergéncia na distribuicdo das
classes de vigor vegetativo delimitadas conforme o NDRE estimado no estadio
fenolégico BBCH 79 na comparacéo entre ciclos produtivos. Isso ocorreu uma vez que
as videiras cv. Cabernet Franc classificadas como menos vigorosas no ciclo de 2018,
concentraram-se em uma pequena porcdo do vinhedo, localizada no sentido NW
(Figura 37g), enquanto no ano seguinte, as mesmas distribuiram-se espacialmente de
maneira homogénea (Figura 37j). Ainda no ciclo de 2018, as videiras de maior vigor
predominaram de maneira uniforme por toda a extensao da area, enquanto no ciclo
seguinte, as mesmas convergiram para uma das secc¢des adjacentes do vinhedo,
localizada no sentido E e SE da area (Figura 37j). Contudo, apesar da dispersdo das
ZH, os padrdes de vigor vegetativo indicado pelo NDVI em 2018 revelaram que a
distribuicdo de videiras menos vigorosas ocorreu principalmente nos sentidos SE, NW
e E do vinhedo, enquanto as menos vigorosas foram orientadas na mesma direcao S,
além de se concentrarem na porcao W da area (Figuras 38g). No ano seguinte, ainda
no estadio BBCH 79, o NDVI delimitou a disposi¢do das videiras de menor vigor no
sentido prevalente S, bem como W e NW, enquanto aquelas de maior vigor
predominaram nas direcGes SE, E e S da area experimental A2 (Figura 38j).

No monitoramento realizado no estadio seguinte (BBCH 81), os padrbes de
distribuicdo das classes de vigor vegetativo delimitados pelos dois IV apresentaram-
se constante quanto a disposi¢cédo de plantas de baixo vigor, que predominaram no
sentido S, SE e E do vinhedo A2 nos dois ciclos produtivos (Figuras 37h, 37k, 38h,
38k). As videiras mais vigorosas prevaleceram igualmente no sentido S da area,
porem também se distribuiram nas direcdes W e NW, segundo o NDVI e, em parte,
no sentido SE, conforme o NDRE estimado no ciclo de produgéo de 2019. Por fim, na
Ultima ocasido de monitoramento, os IV indicaram que as videiras mais vigorosas se
estabeleceram na maior sec¢do do vinhedo, nas dire¢cdes S, W, e NW, ao passo que
aquelas menos vigorosas predominaram nas por¢des adjacente localizadas no
sentido S e SE e E, pois mantiveram um padrdo de dispersdo semelhante ao
observado no estadio de inicio de maturacéo de bagas (Figuras 37i, 371, 38i, 38lI).

A mesma divergéncia no que diz respeito a distribuicdo das classes de vigor
vegetativo estipulado conforme o NDRE foi observada na categorizagéo dos valores
interpolados na primeira ocasidao de monitoramento desse mesmo indice na area
experimental A3 em 2019 (Figura 37n). Dessa forma, no ciclo de 2018, este IV

demonstrou que as videiras cv. Cabernet Sauvignon de menor vigor foram dispostas
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principalmente no sentido SE e, no ciclo seguinte, predominaram em toda a maior
seccdo do vinhedo. Por sua vez, as videiras de maior vigor concentraram-se nas
porcdes N, S e SW no primeiro ciclo de producéo e, nos sentidos S e SW no ciclo
seguinte. Padrbes espaciais dispostos de forma mais semelhantes entre si foram
delimitados pelas estimativas do NDVI, cuja distribuicdo de videiras menos vigorosas
predominou nos sentidos S e SE, e aquelas de maior vigor se aglomeraram nas
porcdes N e NW do vinhedo (Figuras 38m e 38n). Nos demais estadios fenoldgicos
monitorados, os IV também delimitaram padrdes de distribuicdo das classes de vigor
similares entre si, com plantas menos vigorosas convergindo para os sentidos S, SE
e SW em contrapartida aquelas mais vigorosas, que se centralizaram, principalmente,

nas diregdes N e NW do vinhedo A3.
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Figura 35 - Zonas homogéneas do vigor vegetativo agrupadas em trés
categorias (C1 baixo, C2 médio e C3 alto) e delimitadas conforme estimativas
do NDRE monitorado em trés ocasides nos ciclos de producéo de 2018 e 201/%
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Figura 36 - Zonas homogéneas do vigor vegetativo agrupadas em trés
categorias (C1 baixo, C2 médio e C3 alto) e delimitadas conforme estimativas

do NDVI monitorado em trés ocasides nos ciclos de producéo de 2018 e 201%
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Figura 37 - Zonas homogéneas do vigor vegetativo agrupadas em duas
categorias (C1 baixo e C2 alto) e delimitadas conforme estimativas do NDRE
monitorado em trés ocasifes durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Figura 38 - Zonas homogéneas do vigor vegetativo agrupadas em duas
categorias (C1 baixo e C2 alto) e delimitadas conforme estimativas do NDVI
monitorado em trés ocasifes durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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4.7.1 Concordancia interavaliadores adotados para delimitacdo de zonas

homogéneas do vigor vegetativo

Na Figura 39 séo apresentados os graficos de concordancia representativos da
comparacao entre a disposicao das categorias de vigor vegetativo C1 e C2, definidas
segundo os indices NDRE e NDVI, estimados em cada ocasido de monitoramento da
p do dossel das videiras. Os resultados correspondentes ao coeficiente K e ao indice
B estdo também sao apresentados na Figura 39.

Na comparacgao entre mapas categoricos do NDRE e NDVI pertinentes a area
Al, a concordancia entre as zonas homogéneas (ZH) coincidentes, expressa
conforme o coeficiente K, foi classificada como “moderada” e “fraca” em todas as
ocasides de monitoramento associadas aos ciclos de producédo de 2018 e 2019,
respectivamente. Nos dois anos avaliados, a menor concordancia entre categorias de
vigor vegetativo foi registrada na comparacdo entre IV estimados na ocasidao de
monitoramento T1, durante o estadio fenoldgico de cacho fechado (Figuras 39a, 39d).

Por sua vez, a maior conformidade entre as categorias dos IV no primeiro ano
de avaliacao foi obtida na ocasido de monitoramento T2, durante o estadio fenolégico
de inicio de maturacdo de bagas (BBCH 81) (Figura 39b). Além disso, um viés
reduzido foi associado a homogeneidade entre as categorias delimitadas pelo NDRE
e NDVI nessa mesma ocasido, uma vez que os vértices dos quadrilateros externos se
posicionaram ao longo da linha diagonal que atravessou o gréafico de concordancia.
No segundo ano de avaliacdo, a maior concordancia entre categorias de vigor
vegetativo foi identificada na ocasido de monitoramento T3, compreendida durante o
estadio fenolégico de amolecimento de bagas (BBCH 85) (Figura 39d). Nesse mesmo
ciclo, apesar do posicionamento dos quadrilateros externos dos graficos de
concordancia ter sido disposto abaixo da sua linha diagonal, um menor viés entre
avaliadores (1V) foi registrado na ocasido T1 (Figura 39d), uma vez que a proporcéo
do desacordo na classificacdo de classes do vigor foi mais semelhante entre si na
comparacao entre os IV. Portanto, observou-se que o NDRE e NDVI estimado em
fases distintas do ciclo produtivo apresentaram uma variabilidade interanual no que
diz respeito a melhor correspondéncia quanto a identificacdo de diferentes classes de
vigor vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc cultivadas no vinhedo em questéo.

Na area A2, a concordancia entre categorias de vigor vegetativo delimitadas

pelos IV adotados apresentou classificagcao varidvel em um mesmo ciclo de produgéo.
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Contudo, conforme os resultados do coeficiente K e do indice B, a maior conformidade
entre as classes de NDRE e NDVI foi relacionada a ultima ocasido de monitoramento
do vigor vegetativo em ambos os ciclos e foi classificada como “moderada” (Figuras
39i, 39j). Logo, nao foi identificada uma variabilidade interanual quanto a época onde
ocorreu a maior conformidade da categorizacao realizada pelos IV estimados. Assim,
as videiras cv. Cabernet Franc cultivadas na area A2 demonstraram padrées
razoavelmente semelhantes entre si no que diz respeito a distribuicdo do vigor
vegetativo estipulado pelo NDRE e NDVI durante o estadio fenologico de cachos em
fase de amolecimento de bagas (BBCH 85). Por sua vez, assumindo-se os resultados
do coeficiente K, a menor concordancia entre categorias de vigor delimitadas por cada
IV se deu no primeiro monitoramento da p do dossel das videiras realizado em ambos
os anos (Figuras 39g, 39j). Entretanto, destaca-se que o valor elevado do indice B em
relacdo aquele equivalente ao coeficiente K associado a comparacéao feita em T1 no
ano de 2018 se deu em funcdo da maior propor¢cdo do numero de observacdes
concordantes em comparacao com o somatorio dos seus totais marginais. De maneira
equivalente aos resultados mencionados anteriormente, um menor Viés entre
avaliadores foi identificado na comparacéo entre categorias realizadas na ocasiao de
monitoramento T3 (Figura 39i) no ciclo produtivo de 2018. Esse viés foi inferior na
comparacao entre classes dos IV definidas na ocasido T2 no ano de 2019 (Figura
39k), em razdo de diferencas proporcionais quanto aos totais marginais de
observacbes de cada classe de vigor vegetativo reveladas pela disposicdo dos
componentes discordantes no grafico.

A classificacdo da concordancia entre as categorias delimitadas pelo NDRE e
NDVI na area A3 seguiu um padrdo semelhante ao descrito para a area A2, uma vez
que os valores do coeficiente K atribuido as comparacdes realizada em diferentes
ocasifes de monitoramento e ciclos de producao foram variaveis. Contudo, de modo
semelhante ao identificado na area Al, a disposicéo das videiras de alto e baixo vigor
vegetativo, categorizadas segundo ambos os IV na area A3, apresentou uma maior
coincidéncia nas ocasides de monitoramento T2 (Figura 39n) e T3 (Figura 39r)
realizadas nos ciclos de producao de 2018 e 2019, respectivamente. Dessa forma, as
videiras cv. Cabernet Sauvignon implantadas no vinhedo em questao demonstraram
uma variabilidade interanual no que diz respeito a sobreposicdo espacial das
categorias de vigor vegetativo inferido pelo NDRE e NDVI e, conforme o coeficiente

K, essa concordancia foi classificada como “moderada” em ambos os casos. Apesar
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dos resultados do indice B, o menor viés entre avaliadores foi identificado na
comparacao entre categorias delimitadas na ocasidao T1 e T3 (Figura 39m e 39r), nos
ciclos de 2018 e 2019, nesta ordem.

Os resultados obtidos demonstraram que os padrdes categorizados da
variabilidade espacial do vigor vegetativo, avaliado em fases avancadas do ciclo de
producdo das cultivares de videira, podem divergir entre si em razao do indice de
vegetacao adotado para a sua caracterizagdo, mesmo utilizando-se um mesmo
método de classificacdo de dados interpolados. As implica¢cdes quanto a concordancia
na delimitacdo de ZH dessa variavel a partir das estimativas de diferentes IV adotados
podem estar associadas as bandas do espectro de p consideradas no seu calculo e a
sua sensibilidade para deteccdo de variagbes na biomassa foliar do dossel das
videiras.

Nas Figuras 40 a 42 sdo apresentadas as componentes e a sua proporcao na
estimativa da discordancia global no que se referiu a comparacdo entre as
categorizacdes do vigor vegetativo inferido por ambos os IV. Apesar dos resultados
da concordancia global terem sido proporcionais aqueles determinados pelo
coeficiente K e ao indice B, valores acima de 70% foram obtidos na maioria dos casos,
evidenciando uma conformidade moderada entre 0 NDRE e NDVI na delimitacdo de
classes de vigor vegetativo em diferentes estadios fenolégico da cultura. Isso revela,
novamente, a discrepancia no que diz respeito a sensibilidade de cada IV adotado
para a caracterizagdo do vigor vegetativo das videiras nas condi¢des de estudo. Além
disso, destaca-se que em todas as areas experimentais e na maioria das avaliacbes
houve uma predominancia de regionalizacdes ocupadas por plantas de maior vigor
vegetativo (C2), uma vez que as cultivares avaliadas séo particularmente vigorosas.

Em todas as ocasides de monitoramento efetuadas durante o ciclo de 2018 na
area experimental Al, a maior propor¢cdo da concordancia global foi associada a
identificacéo coincidente de videiras de maior vigor (C2) por ambos os IV (Figuras 40a,
40b e 40c). No ciclo de 2019, o mesmo foi observado apenas na comparacao realizada
a partir da classificacao do vigor vegetativo referente a ocasido de monitoramento T1
(Figura 40d), uma vez que nas demais avaliagbes o NDRE e NDVI foram capazes de
identificar de maneira semelhante e em maior propor¢ao, as videiras de menor vigor
(C1). De forma analoga ao observado na area Al, o predominio da concordancia
global no que diz respeito a distingdo de videiras de maior vigor vegetativo durante o

ciclo de 2018 também foi verificado na categorizagédo dos valores interpolados dos IV



153

correspondentes as areas A2 e A3. Entretanto, em 2019, a correspondéncia entre
plantas de maior vigor implantadas nos vinhedos mencionados foi equivalente a maior
proporcao constituinte da concordancia global no que diz respeito as comparacdes
realizadas a partir da categorizacdo feita nas ocasides de monitoramento T2 e T3.
Desta forma, foi possivel presumir que no primeiro ciclo de producdo avaliado em
todos os vinhedos, a caracterizacdo do vigor vegetativo das videiras cv. Cabernet
Franc e Cabernet Sauvingon conforme o NDRE e NDVI proporcionou a delimitagéo
de ZH dessa variavel com maior semelhanga entre si.

Na categorizacdo do vigor vegetativo segundo cada IV, a contribuicdo da
componente de discordancia quanto a alocacédo foi maior em comparacdo aquela
representada pela componente de quantidade em todas as ocasides de
monitoramento no ciclo produtivo de 2018 na area Al (Figuras 41a, 41b, 41c). No ciclo
seguinte, esse padréo foi identificado apenas nas ocasides de monitoramento T2 e
T3. A contribuicdo de cada componente da discordancia global apresentou-se de
maneira variada na categorizacao do vigor vegetativo realizada na &rea A2 em ambos
os ciclos de produgédo, uma vez que houve a predominancia da divergéncia na
alocacéo apenas nos dois primeiros momentos de avaliagdo da p do dossel no ano
de 2018 (Figuras 419 e 41f) e apenas na ocasido T1 do ciclo de 2019 (Figura 41j).

Nas demais comparacdes entre categorias dos IV, a discordancia global foi
associada com maior intensidade as alteracdes na quantidade de pixels do dominio,
dada a reducdo das regides ocupadas por plantas de baixo vigor em detrimento
aguelas de alto vigor. No entanto, a contribuicdo da discordancia na quantidade foi
predominante em quase todas as comparacdes entre categorizacdes relacionadas a
area A3 nos dois ciclos de producao, enquanto a componente de alocagéo contribuiu
de maneira mais proeminente apenas na avaliacdo associada a época de
monitoramento T1 (Figura 41p), realizada durante o estadio de cacho fechado (BBCH
79).
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Figura 39 - Concordéancia entre categorias do vigor vegetativo agrupadas em

duas categorias e delimitadas conforme estimativas do NDRE e NDVI

monitorado em trés ocasifes (T1, T2 e T3) durante os ciclos de producéo de
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Figura 40 - Concordancia global entre categorias do vigor vegetativo inferido
conforme a classificagao dos valores interpolados do NDRE e NDVI estimados
em trés ocasides (T1, T2 e T3) durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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Figura 41 - Discordancia global entre categorias do vigor vegetativo inferido
conforme a classificagdo dos valores interpolados do NDRE e NDVI estimados
em trés ocasides (T1, T2 e T3) durante os ciclos de producéao de 2018 e 2019
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Figura 42 - Proporcdes da discordancia entre categorias do vigor vegetativo
inferido conforme a classificagao dos valores interpolados do NDRE e NDVI
estimados durante os ciclos de producédo de 2018 e 2019
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4.8 Delimitacdo de zonas de manejo fundamentadas no vigor vegetativo

Na Figura 43 s@o apresentados 0os mapas tematicos resultantes do calculo da
média dos valores interpolados padronizados dos IV estimados nas trés ocasifes de
monitoramento do vigor vegetativo realizado durante cada um dos ciclos avaliados e
em ambos os ciclos conjuntamente. Além disso, as zonas de manejo (ZM) delimitadas
com base na variabilidade do vigor vegetativo classificado em duas categorias sao
apresentadas nas Figuras 44.

Na area experimental Al, a predominancia de ZM correspondentes as plantas
de menor e maior vigor vegetativo, nesta ordem, ocorreu, principalmente, nas por¢cdes
E e W do vinhedo. Por sua vez, na area experimental A2, a disposi¢cdo das ZM das
videiras de menor vigor se deu predominantemente no sentido S, uma vez que sua
distribuicdo convergiu para o prolongamento da por¢cao central do vinhedo e para a
subdivisdo do mesmo localizada nesta direcdo. Nesse mesmo vinhedo, houve uma
predominancia de videiras de maior vigor vegetativo nos sentidos W e S. Na area
experimental A3, as ZM equivalentes as videiras de vigor reduzido abrangeram
principalmente as porcdes S e SE, enquanto aquelas referentes as plantas de maior
vigor apresentaram uma disposicdo predominante nas direcbes N e NW. Dada a
disposicédo das ZM em todas as areas experimentais nos dois ciclos de producéo, as
duas cultivares de videiras demonstraram um padréo de vigor vegetativo caracteristico
e estavel nas direcbes mencionadas, os quais foram detectados de forma semelhante
por ambos os IV adotados.

Nas Figuras 45 e 46 estdo representados os padrdes de distribuicdo espacial
da variabilidade relativa em torno da média do vigor vegetativo, bem como a sua
classificagdo. Os resultados quanto aos limites de cada intervalo de classificacéo do
CV séo apresentados anteriormente na Tabela 25. O indice NDRE apresentou uma
maior variabilidade relativa em comparacdo ao NDVI. Contudo, a despeito da
classificacdo do CV, os dois IV demonstraram que a dispersao dos dados associados
ao vigor vegetativo monitorado entre os estadios BBCH 79 e BBCH 81 nao foi
expressiva. Isso pode ser inferido em razdo da proporcdo das areas experimentais
ocupada pela classe de variabilidade da categoria média (m), que foi predominante
em relacéo as demais no que diz respeito aos mapas do CV correspondentes aos dois

ciclos avaliados em conjunto (Figura 46).
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Tabela 25 - Intervalos adotados para classificacdo do coeficiente de variacéo

dos IV
Intervalo
v Baixo = -----meee- Médio ----------  —mmemeee Alto ---------- Muito alto
CV (%) < <CV (%)= <CV (%)< CvV >
NDRE 1,39 1,39 4,71 4,71 6,37 6,37

NDVI 0,39 0,39 1,43 1,43 1,95 1,95
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Figura 43 - Predicado espacial do vigor vegetativo definido conforme a média
dos valores interpolados e padronizados do NDRE e NDVI estimados durante
os ciclos de producéo de 2018 e 2019

2018
a
NDRE
0,26
I035
0 2550m
X=031 —+—
d

NDVI
0.80

I 0.87

x=084 ——

NDRE
0.26

Io;3

=030

NDVI
0,81

IOj?
0 25 50m

x=0284

NDRE
0,28

I 0.36

X=032

NDVI
0.85

I039

=088

NDRE
0,25

I 0.31

X=028

NDVI
0.78

I 0.86

x=0383

NDRE
024

I 0.30

X=027

NDVI
0,77

I034

x=082

NDRE
025

I 0.35

=031

NDVI
0.81

IOﬁQ

=086

2018+2019 A
(v

NDRE
0.26

I 0.33

X-029

NDVI
0.80

I 0,86

xX=0.83

NDRE
027

I 0,31

=029

NDVI
0.80

I035

x=0283

0 25 50m

NDRE
0.27

I 035

=031

NDVI
0.84

IOﬁQ

X=0,87




161

Figura 44 - Zonas de manejo baseadas no vigor vegetativo agrupado em duas
categorias (C1 baixo e C2 alto) delimitadas conforme a média dos valores
interpolados e padronizados do NDRE e NDVI estimados durante os ciclos de

producao de 2018 e 2019
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Figura 45 - Predicdo espacial da variabilidade relativa do vigor vegetativo
inferido conforme a média dos valores interpolados e padronizados do NDRE e

NDVI estimados durante os ciclos de producao de 2018 e 2019
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Figura 46 - Distribuicdo espacial das categorias de variabilidade do vigor
vegetativo inferido conforme a média dos valores interpolados e padronizados

do NDRE e NDVI estimados durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019
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4.9 Validacao das zonas de manejo

Nas Figuras 47 a 55 sdo apresentados os graficos de caixa (boxplots)
representativos das medidas de tendéncia central e dispersédo da maioria das
variaveis utilizadas para fins de analise descritiva e validacdo das ZM delimitadas a
partir das estimativas dos IV.

Nas Figuras 56 a 59 estédo dispostos os valores médios juntamente das barras
de erros correspondentes a 95% do intervalo de confianca para a estimativa da média
referentes a variacdo da RFA incidente e da fracao da interceptacédo da RFA no interior

do dossel das videiras ao longo do seu perfil vertical.

4.9.1 Indicadores do vigor vegetativo

Conforme os dados obtidos no ciclo de producdo de 2018, diferencas
significativas entre as ZM definidas pelos IV adotados para caracterizacado do vigor
vegetativo foram observadas em todos os vinhedos no que se referiu aos indices
relativos de clorofila. Assim, no ciclo mencionado, as ZM delimitadas pelo NDRE na
area experimental Al diferiram entre si, quanto ao conteudo de clorofila a e total (a+b)
identificados pelo ICA e ICT (Figuras 47a, 47b, respectivamente, p < 0,01). Isso
ocorreu em razao das folhas provenientes das videiras cv. Cabernet Franc mais
vigorosas apresentaram maiores valores dos indices mencionados em comparagéo
com o observado para as plantas menos vigorosas. No mesmo ciclo de producao, um
padrdo semelhante ao descrito anteriormente foi reconhecido na comparacao entre
ZM referentes ao NDRE no que diz respeito ao ICB, porém de maneira menos
evidente, admitindo-se um nivel de significancia de 10% (Figura 47b, p < 0,10). Por
sua vez, ainda no ciclo de 2018, diferencas entre as ZM delimitadas pelo NDVI foram
identificadas ao nivel de 5% de significancia (Figura 47b, p < 0,05), em razdo dos
maiores valores associados ao ICB medidos em folhas de plantas de maior vigor, em
comparacao aqueles relacionados as plantas de menor vigor.

No ciclo de producédo de 2019 da area Al, apenas as ZM correspondentes ao
NDVI diferiram entre si quanto aos IC, de acordo com o ICA e ICB (Figura 47a e 47b,
respectivamente; p < 0,10) e ICT (Figura 47c; p < 0,05). Em todos os casos, videiras
cv. Cabernet Franc mais vigorosas apresentaram folhas com um maior teor relativo

de clorofila ao final do ciclo produtivo. Destaca-se ainda que a razdo entre 0 ICAe 0
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ICB apresentou diferencas significativas (Figura 47d; p < 0,01) apenas para fins de
validacdo das ZM delimitadas pelo NDVI na comparacao correspondente ciclo de
2018. Nesse caso, as videiras de menor vigor apresentaram uma maior razao ICA/ICB
em comparacao aquelas de maior vigor.

No ciclo de producédo de 2018, as ZM definidas pelo NDRE e NDVI na area
experimental A2 apresentaram diferencas entre si quanto aos IC mensurados, ao nivel
de 1% de significancia (Figuras 48a, 48b, 48c; p < 0,01), conforme um padrdo
semelhante ao identificado na area Al. Neste sentido, os valores mais elevados do
ICA, ICB e ICT foram associados as videiras cv. Cabernet Franc mais vigorosas. Além
disso, no vinhedo em questdo, ambos os IV delimitaram ZM que demonstraram
diferencas significativas entre si no que remeteu a razao ICA/ICB (Figura 46d; p <
0,01), admitindo-se que as videiras de menor vigor, localizadas na ZM1 demonstraram
valores mais elevados quanto a essa métrica em comparacao aquelas de maior vigor.
No ciclo de producdo de 2019, no vinhedo supracitado, a diferenca entre ZM se deu
apenas entre aquelas correspondentes ao NDRE em relacdo ao ICA (Figura 48a; p <
0,10).

Resultados divergentes daqueles obtidos nos demais vinhedos quanto aos IC
foram identificados na analise comparativa entre as ZM delimitadas na éarea
experimental A3. Deste modo, no ciclo de 2018 referente ao vinhedo mencionado,
diferencas entre as ZM do NDRE e NDVI foram observadas quanto ao ICA e ICT
(Figuras 49a e 49c; p < 0,10). Contudo, nesses casos, as videiras cv. Cabernet
Sauvignon classificadas como menos vigorosas apresentaram valores mais elevados
de ambos os indices relativos de clorofila em comparacdo com as plantas mais
vigorosas. No ciclo seguinte, diferencas entre as ZM definidas pelos dois IV quanto
aos IC e a razdo ICA/ICB (Figura 49d; p < 0,01) foram observadas de maneira mais
evidente e explicitaram o mesmo padrdo observado no ano anterior nessa area
experimental, dado que as videiras de vigor reduzido, apresentaram folhnas com maior
conteudo relativo de clorofila ao final do ciclo de producdo, segundo os indices
relativos mensurados.

A diferenciacdo entre ZM, delimitadas na area Al, em relacdo ao diametro do
caule das videiras foi verificada apenas no ciclo de 2018. Desta forma, admitindo-se
apenas as ZM relativas ao NDVI, plantas mais vigorosas apresentaram um maior DC
(Figura 47e; p < 0,01). Por sua vez, na area A2, as ZM associadas aos dois IV

apresentaram diferencas entre si quanto ao DC e ao DR nos dois ciclos de producgao
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avaliados, admitindo-se niveis de significancia estatistica distintos (Figuras 48e, 48f).
Neste sentido, as videiras cv. Cabernet Franc classificadas como mais vigorosas,
superaram aquelas de menor vigor no que se refere as medidas dendométricas
destacadas. Por fim, nos dois ciclos de producao avaliados na area A3, as videiras cv.
Cabernet Sauvignon distribuidas em ZM distintas foram semelhantes entre si quanto
as caracteristicas biofisicas mencionadas.

Diferencgas significativas entre as ZM em relagdo a MP nao foram identificadas
na area experimental Al. Entretanto, as videiras cv. Cabernet Franc implantadas na
area A2 e dispostas em diferentes ZM demonstraram diferencas significativas entre si
guanto a esse atributo no ciclo de producéo de 2019. Logo, verificou-se que uma maior
biomassa fresca dos ramos podados para dar inicio ao ciclo de formagéao seguinte foi
atribuida as videiras mais vigorosas, considerando-se diferentes niveis de
significancia estatistica quanto a cada IV utilizado para regionalizacdo do vigor
vegetativo (Figuras 48g). De modo semelhante ao descrito anteriormente, as videiras
cv. Cabernet Sauvignon implantadas na &rea experimental A3 demonstraram
diferencas significativas em relagdo a MP nos dois ciclos de producao avaliados, uma
vez que videiras mais vigorosas também apresentaram maior biomassa fresca dos
ramos podados (Figura 49qg). Logo, as ZM mostraram-se heterogéneas no que se
referiu a caracterizacdo do vigor vegetativo da cultivar em questdo, segundo a MP
avaliada em dois ciclos consecutivos.

Dentre todos os indicadores do vigor vegetativo utilizados na comparacao entre
ZM, a razéao entre a MP e PD foi significativamente diferente apenas no ciclo produtivo
de 2019 associado as videiras cv. Cabernet Sauvignon (A3). Assim, conforme 0s
resultados obtidos, viu-se que as plantas de menor vigor vegetativo dessa cultivar
apresentaram uma maior razao PD/MP (Figura 49h). De outro modo, a regionalizacéo
do vigor vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc (Al e A2) a partir das estimativas
do NDRE e NDVI ndo proporcionou a sua diferenciacdo quanto ao balanco
representado pela relacédo supracitada.

A diferenciacdo das ZM segundo os indices relativos de clorofila, quando
verificada, se justificou em virtude da interacao do dossel das videiras com as bandas
especificas do espectro eletromagnético consideradas no calculo de NDRE e NDVI,
especificamente os comprimentos de onda de 630 e 730 nm que se localizam na faixa
do vermelho visivel e na transi¢ao entre esse e o infravermelho proximo, nesta ordem.

Conforme afirmado por Roy (1989), a p da vegetacgao ¢é influenciada pelos atributos
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individuais dos o6rgdos das plantas, pela espécie e estadio de desenvolvimento
dessas, bem como pela organizacéo, estrutura e textura do seu dossel. Neste sentido,
dentre os constituintes das folhas, os mais importantes do ponto de vista da interagao
com a radiacdo eletromagnética sdo: a celulose presente nas paredes celulares, o
conteuddo de agua em conjunto com o0s solutos nela dissolvidos, 0s espacos
intracelulares e os pigmentos fotossintetizante contidos no interior dos cloroplastos
(GATES et al., 1965). Em ordem de abrangéncia, os pigmentos predominantes nos
cloroplastos sao as clorofilas a e b, mais presentes em plantas superiores, as
xantofilas e os carotenoides, embora a porcentagem de distribuicdo dos mesmos seja
variavel em determinadas circunstancias (GATES et al., 1965).

Em razéo das propriedades espectrais tipicas de folhas verdes, a absorcao de
grande parte da radiacdo eletromagnética é atrelada predominantemente as clorofilas.
Assim, para esses alvos, a maxima absor¢éo na regidao do vermelho (~680 nm) e azul
(~450 nm) resulta em uma reflexdo minima dessas bandas, enquanto a absor¢éo
maéaxima na regido do verde (~550 nm) e no infravermelho proximo (acima de 750 nm)
equivale a reflexdo méaxima das mesmas (BUSCHMANN e NAGEL, 1993). Desta
forma, os IV utilizados para caracterizacdo da expressao vegetativa das videiras cv.
Cabernet Franc e Sauvignon podem ser associados ao teor de clorofila presente nas
folnas e, conforme os resultados apresentados, foram capazes de detectar a
variabilidade desse atributo em condi¢cdes de campo.

A correlacao linear entre o NDVI e o conteudo de clorofila foliar em condi¢des
de ensaios in vivo foi demonstrada por Buschman e Nagel (1993) admitindo-se,
contudo, uma reduzida proporgéo desse pigmento por area foliar (< 10 ug cm2). Os
mesmos autores destacam que o ponto de inflexdo do vermelho limitrofe do espectro
apresentou uma melhor correlagéo linear com o conteudo de clorofila. Em condicdes
de campo, a correlacdo diretamente proporcional e significativa entre o NDVI,
estimado por meio de sensoriamento proximal, e os indices de clorofila mensurados
por medidor portétil foi demonstrada por Junges et al. (2019) na avaliacao de videiras
cv. Chardonnay, cultivadas na regido da Serra Gaucha, Brasil.

Admitindo-se a distingdo significativa de ZM em virtude do conteudo de
pigmentos fotossintetizantes, as mesmas podem ser utilizadas para o0 monitoramento
do estado nutricional das videiras, especialmente no que se refere ao teor de N foliar.
Neste contexto, o0 nitrogénio se destaca como um dos nutrientes mais exigidos pelas

videiras em razdo de atuar na multiplicagdo celular e no crescimento dos 6rgaos
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vegetais (TERRA, 2003). O N também participa na formacé&o das clorofilas, as quais
juntamente com os carotenoides e as ficobilinas, denominados pigmentos acessorios,
estdo envolvidos no processo de fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2008; STREIT et al.,
2005). Logo, o monitoramento do seu conteudo, realizado conforme a variabilidade
espacial do mesmo, pode contribuir para o nutricional manejo sitio-especifico dessa
condicdo dos vinhedos. Esse aspecto é especialmente importante uma vez que,
conforme destacado por van Leeuwen (2010), a qualidade potencial das uvas
destinada a producéo de vinhos tintos esta diretamente relacionada a uma reducéo
da disponibilidade de N no solo para as videiras, em condi¢cdes onde a disponibilidade
hidrica ndo é um fator limitante.

As divergéncias entre as ZM segundo as medidas de DC e DR indicaram uma
associacao entre esses indicadores dendométricos e o vigor vegetativo das videiras,
representado pelos IV, identificada exclusivamente nas videiras cv. Cabernet Franc,
gue demonstraram maior heterogeneidade quanto a variacdo das estimativas do
NDRE e NDVI. Notoriamente, a medida da circunferéncia do caule de videiras
corresponde a um indicativo do seu vigor atual, considerando-se principalmente a
idade das plantas (BRAMLEY, 2010). Entretanto, de forma indireta, a identificacéo de
diferencas significativas entre as ZM quanto a esse atributo pode ser utilizada
potencialmente para fins de inferéncia sobre o estado hidrico das videiras. Isso é
possivel uma vez que o crescimento do caule € um aspecto do desenvolvimento das
plantas que pode ser afetado por déficit hidricos (INTRIGLIOLO e CASTEL, 2007).
Assim, o monitoramento das varia¢des na taxa de crescimento e nas variacfes diarias
do diametro do caule, sdo métricas que podem ser utilizadas para a avaliacdo da
condi¢éo hidrica das plantas (INTRIGLIOLO e CASTEL, 2007). Neste contexto, Ton e
Kopyt (2004), demonstraram que a medida modificada quanto a amplitude de
contracao diaria do didmetro correlacionou-se com o potencial de agua do caule de
videiras cv. Chardonnay cultivadas em condicfes irrigadas. De maneira semelhante,
Silva-Contreras et al. (2012) demonstraram que medidas dendométricas referentes a
variacao do diametro do caule de videiras Crimson Seedless podem ser adotadas para
quantificacdo da resposta das plantas a disponibilidade de agua no solo, dada a sua
sensibilidade para este fim.

Em razéo da diferenciacdo das ZM no que diz respeito ao DC e DR, a utilizacao
de regionalizacbes do vigor vegetativo segundo o NDRE e NDVI nas condi¢des de

estudo também podem ser adotadas para fins de orientacdo do monitoramento da
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umidade no solo, de modo a identificar a dinAmica dessa caracteristica ambiental e a
sua influéncia sobre a expressdo do terroir nos vinhedos. Isso é presumivel
assumindo-se que as variagdes na condicao hidricas de videiras estdo associadas a
capacidade de armazenamento e disponibilidade de agua no solo e sdo capazes de
exercer influéncia sobre as caracteristicas das bagas e dos vinhos, especialmente em
condicBes de déficit identificadas em anos mais secos, conforme demonstrado por
REYNARD et al. (2011).

Dentre todos os vinhedos avaliados no presente estudo, o potencial de
distincdo das ZM dos IV em relacdo a massa fresca dos ramos podados apés a
colheita foi verificado de maneira mais evidente pela cv. Cabernet Sauvignon
implantada na area A3, em raz&o do observado nos ciclos de producéo subsequentes.
Corroborando com esses resultados, a utilizacdo do indice de vegetagdo calculado
segunda a razao entre imagens aéreas correspondentes a banda do infravermelho
préximo e do vermelho foi correlacionada positivamente, em dois anos consecutivos,
com a massa de poda obtida por metro de dossel de videiras cv. Cabernet Sauvignon
cultivada em sistema de espaldeira, segundo reportado por Dobrowski et al. (2003). A
relacdo ndo linear entre a massa de poda e o NDVI estimado por meio de
sensoriamento proximal, utilizando-se sensores ativos e passivos para a medida da p
do dossel de videiras cv. Merlot foi igualmente demonstrada por Stamadiadis et al.
(2009).

A diferenciacdo entre as ZM em relacdo ao balanco das videiras nao foi
evidente nas areas experimentais, uma vez que foi verificada apenas no segundo ciclo
de producao da cv. Cabernet Sauvignon (A3), em funcdo da correlacdo positiva e
significativa entre a PD e a MP (resultados ndo apresentados) identificada nesse caso.
Apesar disso, os valores médios da razdo PD/MP se mantiveram em torno de 3,04 e
3,088 (Al), 4,47 e 4,69 (A2) e 2,66 a 5,94 (A3). Esses resultados se situaram fora do
intervalo 6timo (entre 6 e 10) considerado para essa variavel e foram associados a
baixa producdo, bem como ao vigor excessivo dos ramos (SMART et al., 2010).

Diferencas significativas quanto a RFA e a fracdo de interceptacdo da RFA
foram observadas em todas as areas experimentais e em algumas ocasifes de
monitoramento do vigor. De forma geral, durante o estadio fenolégico de cacho
fechado (BBCH 79), a RAF no interior do dossel das videiras cv. Cabernet Franc,
cultivadas na area Al e de vigor reduzido foi superior aquela correspondente as

plantas de maior vigor (Figura 56a e 58a). Este resultado foi evidenciado conforme a
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comparacao entre ZM definidas pelos indices NDRE e NDVI. No monitoramento
seguinte (BBCH 81) realizado neste mesmo vinhedo, houve diferenciacao significativa
(p < 0,10) quanto a RFA medida apenas no fundo do dossel (Figura 56b), ou seja, na
regido dos cachos, uma vez que plantas de menor vigor apresentaram maior
incidéncia dessa radiacdo nessa posicao do dossel em comparacao aguelas de maior
vigor, definido conforme o NDRE. No estadio fenolégico seguinte (BBCH 89) as ZM
de ambos os IV néo diferenciaram entre si quanto a RFA medida no interior do dossel
das videiras. Ainda no vinhedo A1, diferengas significativas entre as ZM do NDVI no
gue diz respeito a fracao de interceptacdo da RFA foram identificadas apenas durante
o estadio fenolégico BBCH 81 (Figura 59b, p <0,01). Nessa ocasiéo, plantas de menor
vigor vegetativo apresentaram igualmente uma menor razédo entre a RFA medida no
interior do dossel e aquela incidente acima, em especial na porcdo mediana e
imediatamente abaixo do topo do dossel.

Na area experimental A2, diferencas significativas entre as ZM referentes ao
NDRE foram observadas apenas na segunda ocasido de monitoramento do vigor
vegetativo (Figura 56e, p < 0,10), ou seja, no veraison, durante a qual as videiras cv.
Cabernet Franc menos vigorosas apresentaram maior incidéncia da RFA no interior
do dossel. Contrariamente, a fracdo de interceptacdo da RFA foi inferior nas plantas
de maior vigor vegetativo durante as fases fenolégicas BBCH 79 (Figura 57d, p < 0,01)
e BBCH 81 (Figura 57f, p < 0,05), apresentando um padrao inverso ao esperado.

A diferenciacdo entre as ZM do NDRE e NDVI quanto a RFA incidente no
interior do dossel das videiras cv. Cabernet Sauvignon cultivadas na area A3 foi
evidenciada apenas durante o veraison (Figura 56b, p < 0,01; Figura 58b, p < 0,01),
uma vez que as videiras de baixo vigor apresentaram maior incidéncia dessa radiagao.
Por sua vez, neste mesmo estadio fenoldgico, as plantas de maior vigor também
demonstraram maior fracdo de interceptacdo da RFA (Figura 57b, p < 0,10; Figura
59b, p < 0,05).

4.9.2 Indicadores do estado hidrico foliar

Dentre os parametros biofisicos das folhas amostradas na area experimental
Al, diferencas significativas entre as ZM correspondentes ao NDRE foram
identificadas apenas no ciclo de producao de 2018 quanto a m1 e a A (Figuras 50a, p

<0,10; 50c, p < 0,05, respectivamente). Desta forma, as folhas coletadas em videiras
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mais vigorosas apresentaram uma maior massa fresca e area unitaria em comparacao
com aquelas provenientes de plantas de menor vigor. No mesmo ciclo de producéo,
as ZM do NDVI também foram divergentes entre si em relagdo a quantoami e a A
(Figuras 50a, p < 0,10; 50c, p < 0,01, respectivamente) e no que se referiu a my,
segundo um padrdo semelhante ao descrito anteriormente (Figura 50b, p < 0,05).

Na area experimental A2, as ZM dos IV foram divergentes entre si em relacao
a alguns parametros biofisicos das folhas coletadas em ambos os ciclos de producéo.
Assim, no primeiro ano avaliado, as ZM associadas ao NDRE apresentaram
diferencas significativas quanto a mi (Figura 51a; p < 0,05) e a A (Figura 51b; p <
0,10), e as ZM referentes ao NDVI diferiram apenas em relacdo a mi (Figura 51a; p <
0,10). No ano seguinte, diferengcas mais evidentes no que se referiu a mz e a A (Figura
51a, 51b; p < 0,01) foram observadas na comparacao entre ZM delimitadas pelo
NDRE. Por sua vez, as ZM definidas no vinhedo em questdo conforme o NDVI foram
diferenciadas no que diz respeito a todos os atributos folhas utilizados para o calculo
dos indicadores de sua condic&o hidrica (Figuras 51a, 51b, 51c; p < 0,01). Em todos
0s casos em que as diferencas significativas foram averiguadas na area A2, as
medidas dos atributos das folhas obtidas nas videiras mais vigorosas foram maiores
em comparacao aquelas pertinentes as videiras de menor vigor. Por fim, na area
experimental A3, as folhas apresentaram-se homogéneas quanto aos atributos mi, mz
e A, em razao da auséncia de diferencas significativas entre as ZM de ambos os IV.

Nos dos ciclos de producdo correspondentes a area Al, nao se verificou a
diferenciacéo entre ZM do vigor vegetativo em relacdo ao conteudo hidrico foliar, em
razdo da auséncia de diferencas significativas entre as mesmas quanto aos
indicadores calculados a partir dos parametros biofisicos mensurados. Apenas no
ciclo de producdo de 2018 referente a area A2 foram observadas diferencas
significativas entre as ZM do NDRE e NDVI em relacédo ao EWT (Figura 51d; p <0,01).
Neste vinhedo, as ZM delimitadas conforme o NDVI ainda diferiram entre si quanto ao
WCd (Figura 51e; p < 0,10). Por sua vez, no ciclo de produgéo de 2018, as ZM do
NDRE e NDVI delimitadas na area A3 apresentaram diferencas significativas quanto
ao indicador WCd (Figura 52e; p < 0,10). No ciclo seguinte do vinhedo supracitado,
as ZM de ambos os IV divergiram entre si em relagdo aos indicadores WCd, WCt
(Figura 52d; p < 0,01) e SLW (Figura 52g; p < 0,01). Em todos os casos onde se
verificaram diferengcas significativas entre as ZM, as videiras mais vigorosas

apresentaram um maior contetdo de agua na folha em comparacdo com as menos



172

vigorosas, com excecao do resultado associado ao SLW, o qual foi superior em
videiras menos vigorosas. Dentre todos os indicadores do estado hidrico foliar,
ressalta-se que o CRA néo diferiu entre as ZM definidas em nenhuma das areas
experimentais.

A p associada a radiagao eletromagnética na regido do espectro a partir de
1300 nm é influenciada predominantemente pelo conteddo de agua nas folhas,
diferentemente dos comprimentos de onda considerados no calculo do NDRE e NDVI.
Resultados significativos no que trata da correlagdo linear entre o conteudo de agua
foliar e a absorcdo nos comprimentos de onda de 1450 e 2250 nm foram
demonstrados por Danson (1992). Relagcbes matematicas calculadas a partir de
medidas de p nos comprimentos de onda localizados na faixa supracitada mostraram-
se sensiveis para deteccdo do conteido de agua na folha, conforme relatado por
Wang et al. (2009) e Mobasheri e Fatemi (2013). Para videiras cultivadas em campo,
a absorcéo da radiacao ocorre de maneira significativa na faixa de espectro localizada
entre as bandas de 1440 e 1950 nm, as quais podem ser utilizadas para quantificacédo
do potencial hidrico foliar (SANTOS e KAYE, 2009).

Assumindo-se que a interacdo do contetudo de agua na folha com o espectro
de radiacdo pode ser caracterizada, predominantemente, pelos comprimentos de
onda localizados pouco antes da por¢do intermediaria da faixa do infravermelho
préximo, a auséncia de diferencas significativas entre ZM delimitadas pelo NDRE e
NDVI foi justificada. Logo, observou-se que mudancas no estado de hidratacdo das
folhas coletadas em plantas classificadas conforme o seu vigor vegetativo, inferido
pelos IV adotados, ndo puderam ser averiguadas diretamente pela estimativa da p
correspondente a regides onde os efeitos da concentracdo de pigmentos
fotossintetizantes e da estrutura do mesdfilo foliar prevaleceram. Entretanto, com
excecao do observado para as videiras cv. Cabernet Sauvignon, a diferenciacdo das
folhas das videiras em relacdo ao conteudo de agua, conforme as classes de vigor
vegetativo, quando verificada, foi associadas as variagdes decorrentes dos
paréametros biofisicos das folhas. Esses parametros foram relacionados entre si de
forma diretamente proporcional e diferenciados segundo as ZM na maioria dos casos.
Além disso, a auséncia de diferencas entre as ZM conforme a validacdo pelos
indicadores do conteudo de agua na folha, revelou a ocorréncia de padrées
consistentes em escala interanual quanto ao estado hidrico das videiras no intervalo

entre os estadios fenoldgicos considerados.
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4.9.3 Indicadores do desempenho produtivo e da composicao das bagas

No ciclo de producdo de 2018, as ZM delimitadas na &rea experimental Al
conforme as estimativas de ambos os IV ndo apresentaram diferencgas significativas
entre si quanto aos atributos de producdo. Entretanto, no ciclo seguinte, foram
observadas diferencas menos pronunciadas entre as ZM referentes ao NDRE e ao
NDVI no que diz respeito ao NC e a MC, respectivamente (Figuras 53b e 53c; p <
0,10). Desta forma, no ciclo referido, as videiras cv. Cabernet Franc de menor vigor
vegetativo produziram um maior NC em comparacdo aquelas de maior vigor. De
maneira divergente, a MC associada as plantas mais vigorosas foi superior e diferiu
significativamente daquela pertinente as videiras menos vigorosas.

Na area experimental A2, diferencas significativas entre as ZM definidas
conforme o NDRE foram observadas apenas no ciclo de producéo de 2019 no que diz
respeito a MC (Figura 54c, p < 0,05), em razéo das videiras cv. Cabernet Franc de
maior vigor terem produzido cachos com maior massa média em compara¢ao aqueles
provindos de plantas menos vigorosas. Por sua vez, na area experimental em
guestao, as videiras dispostas em ZM distintas ndo apresentaram diferencas entre si
guanto a nenhum dos atributos de producao avaliados.

Dentre os indicadores do desempenho produtivo, ambas as cultivares se
mostraram homogéneas quanto a PD, em virtude da auséncia de diferencas
significativas entre as regionaliza¢des do vigor em todas as areas experimentais nos
dois ciclos de producao.

As ZM diferenciadas na area experimental A1 segundo as estimativas do NDRE
e NDVI ndo apresentaram diferencas significativas entre si quanto a maioria dos
indicadores de qualidade das bagas avaliados no ciclo de producdo de 2018.
Excetuou-se a analise comparativa entre ZM delimitadas segundo o NDRE no que diz
respeito ao pH, a qual demonstrou a existéncia de diferenca significativa entre as
regionalizacdes do vigor vegetativo (Figura 53h; p < 0,10). Desta forma, o mosto das
bagas obtidas no momento da colheita das videiras cv. Cabernet Franc classificadas
Ccomo mais vigorosas apresentou maior acidez em comparacao ao correspondente as
bagas colhidas em plantas menos vigorosas.

Nesta mesma area experimental, as ZM delimitadas pelos dois IV diferiram
entre si em relagdo as variaveis MB, MA e °Brix no ciclo de 2019, considerando-se os
niveis de significancia de 1% (Figura 53d; p < 0,01), 5% (Figura 53f; p < 0,05), e 10%
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(Figura 53g; p < 0,10), respectivamente. Assim, as videiras cv. Cabernet Franc mais
vigorosas apresentaram uma maior concentracdo de acido malico e maior massa de
bagas no momento da colheita em comparacdo com os resultados atrelados as
plantas menos vigorosas. Contrariamente, as videiras de menor vigor vegetativo
produziram bagas com maior teor de sélidos soluveis na colheita.

No ciclo de 2018 referente a area experimental A2, foi possivel diferenciar
apenas as ZM delimitadas conforme o NDVI segundo o teor de solidos solaveis, que
foi inferior no mosto das bagas colhidas em plantas mais vigorosas (Figura 54g; p <
0,05). No ciclo seguinte, as ZM definidas conforme ambos os IV diferiram entre si
guanto ao conteudo de acido malico (Figura 54f; p < 0,05), que apresentou maiores
valores associados as videiras mais vigorosas, a semelhancga do verificado na area
Al. Por sua vez, as ZM definidas segundo o NDRE e NDVI estimado na é&rea
experimental A3, mostraram-se semelhantes entre si em ambos os ciclos produtivos
no que diz respeito a todos os indicadores de producdo e de composicao das bagas
considerados.

Conforme afirmado por Dry e Loveys (1998), videiras que apresentam
excessivo vigor vegetativo tendem a apresentar uma menor producdo e de menor
gualidade, enquanto videiras com vigor inadequado ndo sdo capazes de expressar a
sua producéo potencial. Entretanto, ndo foram identificadas diferencas significativas
entre ZM quanto a PD, em razéo da elevada variabilidade dos indicadores produtivos
considerados e das diferencas interanuais associadas a esses atributos, além da
reduzida dispersdo quanto aos dados de NDRE e NDVI. Desta forma, dado o
excessivo vigor das cultivares avaliadas, em especial da cv. Cabernet Sauvignon (A3),
a caracterizacdo da expressao vegetativa dessas videiras pelo método adotado nao
demonstrou potencial para diferir os vinhedos quanto a producao obtida por planta,
independentemente do IV utilizado para a delimitacdo de ZM.

Entretanto os resultados significativos relacionados ao NC e a MC verificados
nas areas implantadas com a cv. Cabernet Franc podem ser indicativos da influéncia
do vigor sobre alguns aspectos produtivos e denotam a necessidade de
caracterizacdo da expressdo vegetativa dessa cultivar em especifico por meio da
avaliacdo de demais aspectos biofisicos das videiras.

Segundo Smart e Robinson (1991), a producédo das videiras é o resultado da
interacdo de uma seérie de processos que antecedem a colheita e que podem ser

especialmente afetados pelo sombreamento do dossel resultante do vigor vegetativo
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das plantas. Esses efeitos séo atribuidos principalmente ao microclima proporcionado
pelas cultivares vigorosas de videira, na auséncia de um manejo que resulte em maior
abertura do dossel. Desse modo, videiras que demonstram uma adequada exposi¢cao
das folhas e dos frutos se beneficiam de uma maior qualidade das uvas (SMART et
al., 1990; SMART e ROBINSON, 1991).

A validacdo das ZM definidas nas areas Al e A2 segundo 0s aspectos
qualitativos das bagas demonstraram o potencial do sensoriamento proximal do
NDRE e NDVI para fins de predicdo dessas caracteristicas conforme o vigor
vegetativo das videiras cv. Cabernet Franc. O efeito significativo do vigor vegetativo
sobre as variacdes do pH e teor de sdlidos soluveis pode ser justificado assumindo-
se que videiras mais vigorosas produzem frutos com bagas de maiores dimensdes, 0
que resulta em decréscimo da concentracédo de sélidos sollveis e aumento do pH
proporcional ao incremento do volume por efeito de diluicio (BOSHOFF, 2010).
Contudo, nas condi¢cBes deste estudo, ndo foram verificadas diferencas significativas
no volume de bagas, apesar da diferenciacédo das ZM, em alguns casos, quanto ao
teor de sdlidos soluveis.

Dentre os IV utilizados como potenciais estimadores de aspectos produtivos e
qualitativos da videira, o NDVI tem sido comumente adotado (BEST et al., 2005;
TROUGHT e BRAMLEY, 2011; MARTINEZ-CASASNOVAS et al., 2012; KING et al.,
2014). Neste sentido, a influéncia inversamente proporcional do vigor das videiras cv.
Sangiovese, inferido segundo o NDVI, sobre aspectos qualitativos das uvas relativos
ao teor de sélidos solUveis e antocianinas nas bagas foram reportados por Fillipetti et
al. (2013). De forma semelhante Bonilla et al. (2015), demonstraram a validade da
diferenciacdo de ZH da expressao vegetativa de videiras cv. Tempranillo, delimitadas
por meio de estimativas e mapeamento do NDVI, conforme aspectos do vigor e
qualidade de bagas. Igualmente, o mapeamento do NDVI realizado por Ferrer et al.
(2019) aplicado cv. Tannat demonstrou a viabilidade da definicdo de zonas
homogéneas desse IV, uma vez que videiras localizadas em zonas de maior vigor
vegetativo foram associadas a valores elevados de pH, solidos soluveis e conteudo
de compostos fendlicos nas bagas.

Apesar da comprovada viabilidade do NDVI para a diferenciacéo de vinhedos,
apenas a avaliacido dos padrdes de p do dossel das videiras pode ser insuficiente para
analise da variabilidade da expresséo vegetativa e caracterizacao da influéncia desta

sobre aspectos de produgéo e qualidade. Neste sentido, Ballesteros et al., (2020)
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demonstraram que a utilizacdo de imagens multiespectrais de alta resolugéo, obtidas
por VANTS, que incorporam informacdes do espectro de p e da arquitetura do dossel
das plantas para caracterizagdo do seu vigor vegetativo podem ser uma alternativa
para a predicdo antecipada da producao dos vinhedos. Entretanto, sabendo-se que
as videiras séo classificadas como culturas perenes, diversos fatores ambientais e
intrinsecos as plantas influenciam a sua producédo e, desse modo, calibracbes
sazonais dos métodos de predicdo se fazem necessérias (BALLESTEROS et al.,
2020). Neste sentido, a utilizagdo do NDVI, estimado por sensoriamento proximal,
para fins de predicdo de atributos relacionados a producéo e a composicao de bagas
foi demonstrada por Gonzalez-Flor et al. (2014). Contudo, a correlacéo entre este IV
e as variaveis mencionadas apresentou uma variabilidade interanual quanto a sua
significancia, conforme a ocorréncia de déficit hidrico em periodo pré ou pés-veraison
(GONZALEZ-FLOR et al., 2014).

Admitindo-se a influéncia e a variabilidade dos fatores ambientais sobre a
expresséo do terroir e, a partir dos resultados obtidos neste estudo, a definicdo de ZM
fundamentada no monitoramento de IV em vinhedos implantados com cultivares de
videiras vigorosas pode ser favorecida pela inclusdo de demais variaveis para a sua

efetiva diferenciacao.
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Figura 47 - Indicadores do vigor vegetativo considerados para validacéo das
zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI estimados durante os
ciclos de producéo de 2018 e 2019 na area Al
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Figura 48 - Indicadores do vigor vegetativo considerados para validacdo das
zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI estimados durante os
ciclos de producéao de 2018 e 2019 na area A2
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Figura 49 - Indicadores do vigor vegetativo considerados para validacdo das
zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI estimados durante os
ciclos de producéo de 2018 e 2019 na area A3
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Figura 50 - Indicadores do estado hidrico foliar considerados para validacao
das zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI estimados durante
os ciclos de producédo de 2018 e 2019 na area Al
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Figura 51 - Indicadores do estado hidrico foliar considerados para validacéo
das zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI estimados durante
os ciclos de producéo de 2018 e 2019 na area A2
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Figura 52 - Indicadores do estado hidrico foliar considerados para validacao
das zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI estimados durante
os ciclos de producédo de 2018 e 2019 na area A3
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Figura 53 - Indicadores da producao e composicao de bagas considerados
para validacdo das zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI
estimados durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019 na area Al
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Figura 54 - Indicadores da producao e composicao de bagas considerados
para validacdo das zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI
estimados durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019 na area A2

4,0

3,0

2,0

PD (kg planta™")

1,0

0,0

70,0

52,5

35,0

VB (L)

17,5

0,0

0,0

2018 2019 2018 2019
ns ns ns ns a ns ns ns ns b
35,0
26,3
&)
= 17,5
 I—
8.8
L] L] D 0
NDRE NDVI NDRE NDVI ’ NDRE NDVI NDRE NDVI
ns ns * ns ¢ ns ns ns ns d
I P e
== E=
@
= 750
- - . . E
%9 éﬂ $ 37,5
.
[ . 0,00
NDRE NDVI NDRE NDVI NDRE NDVI NDRE NDVI
ns ns ns ns ¢ ns ns * * f
38
- e -
= —_—
f 2,5 . =3 == =0 ==
=
1,3
: i : . 0,0 . . . :
NDRE NDVI NDRE NDVI NDRE NDVI NDRE NDVI
ns # ns ns g ns ns ns ns h
| — | — | — [ 4'0 [ | [ [ —
ek o :
- =t = —— e = ke 2 e
3,0
T 20
1,0
0,0 . . .
NDRE NDVI NDRE NDVI NDRE NDVI NDRE NDVI
+ Média + erro padrio & Baixo vigor (C1) E®]  Alto vigor (C2)

** * 4#: significancia estatistica ao nivel de 1% (o= 0,01), 5% (o = 0,05) e 10% (a = 0,10), respectivamente; ns:
ndo significativo.



185

Figura 55 - Indicadores da producao e composicao de bagas considerados
para validacdo das zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI
estimados durante os ciclos de producéo de 2018 e 2019 na area A3
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Al
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Figura 56 - Perfil vertical da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente no
interior do dossel das videiras localizadas em zonas de manejo delimitadas
conforme o NDRE
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Figura 57 - Perfil vertical correspondente a razao de interceptacao da radiacéao
fotossinteticamente ativa incidente no interior do dossel das videiras

localizadas em zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE
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Figura 58 - Perfil vertical da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente no
interior do dossel das videiras localizadas em zonas de manejo delimitadas

geral:

geral:

a

*

ns

ok

ns

ns

ns

ns

ns

BBCH 79
Al
100 geral: ** (baixo 1 / alto )
S O
5 75 !
2
=]
S
= 50
2
=
=
g 25 5
= ‘e
) N
0 400 800 1200
RFA (umol m' s1)
A2
100
g
3 75
Z
-
S
@ 50
2
=
[~
-]
5 25
=
) N
0 400 800 1200
RFA (umol m s)
A3
100
g
e 75
g
=]
S
= 50
2
=
2
E 25
<
0

0 400 800 1200
PAR (umol m' s71)

--<{ -~ Cl (baixo vigor) —4— C2 (alto vigor)

Altura relativa do dossel (%) Altura relativa do dossel (%)

Altura relativa do dossel (%)

conforme o NDVI

100

75

50

25

100

75

50

25

—
(=]
(=]

~J
L

wn
(=]

[S]
wn

0

0

0

0

BBCH 81

-

400 800 1200

RFA (umol m! s1)

400 800 1200

RFA (umol m s)

geral:

geral:

b

ns

ns

ns

ns

w

ns

ns

ns

ns

h

geral: ** (baixo P /alto /)

400 800 1200
PAR (umol m! s1)

%

ok

ok

Altura relativa do dossel (%) Altura relativa do dossel (%)

Altura relativa do dossel (%)

100

75

50

25

100

75

50

25

100

75

50

25

0

BBCH 89

0 400 800 1200
RFA (umol m! s1)

0 400 800 1200
RFA (umol m s)

0 400 800 1200
PAR (umol m'! s1)

geral:

geral:

geral:

c

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

** % #: significancia estatistica ao nivel de 1% (o = 0,01), 5% (a0 = 0,05) e 10% (o = 0,10), respectivamente; ns:

ndo significativo.



189

Figura 59 - Perfil vertical correspondente a razdo de interceptacédo da radiagcéao
fotossinteticamente ativa incidente no interior do dossel das videiras
localizadas em zonas de manejo delimitadas conforme o NDVI
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4.9.4 Indicadores do armazenamento e da disponibilidade de agua no solo

Os graficos representativos da relagdo entre a resposta do sensor de umidade
HS2 (variavel independente X) e o contetdo volumétrico de agua no solo (variavel
dependente Y) séo apresentados na Figura 60. Por sua vez, a andlise de variancia e
as estimativas dos parametros das funcbes de regressdo linear ajustada para
calibracdo do sensor de umidade HS2 sé@o apresentadas na Tabela 26. Os graficos
de caixa, correspondentes a comparagao entre as ZM do vigor vegetativo quanto a
variacdo da umidade superficial do solo, sédo apresentados na Figura 61, enquanto 0s
mapas tematicos equivalentes as estimativas dessa variavel sdo apresentados nas
Figuras 62 e 63. Os poligonos de frequéncia referentes a CTA e 0s mapas tematicos
correspondentes a lamina de irrigacéo estimada e as suas distribuicées de frequéncia
constituem as Figuras 64, 65, 67 e 68.

Todos os modelos de regressao ajustados para a estimativa da umidade do
solo das areas experimentais avaliadas foram considerados significativos conforme o
teste F, assumindo-se um nivel de significancia de 5% (Tabela 26, p < 0,05). Isso p6de
ser comprovado uma vez que os valores calculados da estatistica do teste F foram
superiores aos valores criticos para a distribuicdo de F, considerando-se o nivel de
significancia mencionado, para k = 1 e n-1 graus de liberdade, onde k equivale ao
namero de variaveis do modelo e n o numero de observa¢gdes componentes dos pares
ordenados dispostos nos graficos de disperséo. Logo, observou-se uma relagéo linear
estatisticamente significativa entre a resposta do sensor e a umidade volumétrica do
solo. Além disso, a correlacdo entre as variaveis consideradas nos modelos de
regressao foi considerada significativa (p < 0,05) e positiva (r > 0,0), dada a relacéo
diretamente proporcional entre as mesmas. Em raz&o dos valores elevados
associados ao coeficiente de determinacéo (r2 ~ 1,0), concluiu-se que grande parte da
variacdo da umidade volumétrica do solo pdde ser caracterizada pela variacdo da
resposta do sensor HS2, em termos de periodo (us).

Diferencas significativas entre as ZM do vigor vegetativo no que diz respeito a
umidade volumétrica do solo foram observadas em apenas uma ocasido de
monitoramento em cada vinhedo. Na area experimental A1, aos 71 dap, as videiras
de maior vigor, classificadas conforme o NDRE foram dispostas em porc¢des da area
gue apresentaram maior mediana no que diz respeito a umidade superficial do solo

em comparacgéo aquelas de maior vigor (Figura 61a; p < 0,01). Um padrdo semelhante
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foi observado na comparacdo entre a umidade do solo correspondente as ZM
definidas pelo NDVI, porém com um menor nivel de significancia (Figura 61b, p <
0,10). De maneira andloga, uma diferenca significativa entre as ZM do NDVI foi
identificada na area experimental A2, porém aos 141 dap (Figura 61d, p < 0,10).
Contudo, diferentemente do padrdo observado nos demais vinhedos, as ZM
delimitadas conforme o NDVI na area experimental A3 diferiram entre si no que se
referiu a umidade do solo aos 69 dap, porém as plantas de menor vigor localizaram-
se em regibes com maior mediana quanto ao conteudo de agua na camada superficial
do solo (Figura 61e, p < 0,10).

A analise dos poligonos de frequéncia referentes a CTA estimada nas camadas
superficial e subsuperficial do solo das areas Al e A2 indicou que as curvas
correspondentes as ZM de maior vigor apresentaram-se pouco mais deslocadas para
a direita em comparacao aquelas referentes as ZM de menor vigor (Figuras 64 e 65).
Esse padrao foi mais evidente ao se avaliar as curvas pertinentes a CTA estimada na
camada subsuperficial da area A2. Consequentemente, foi possivel identificar que as
regides desses vinhedos nas quais se localizaram as plantas mais vigorosas,
apresentaram uma maior quantidade de valores superiores a um determinado valor
da CTA. No entanto, a avaliacdo dos poligonos de frequéncia referentes as
estimativas da CTA obtidas na area A3 demonstrou um padréo inverso ao descrito
anteriormente, uma vez que as curvas equivalentes as ZM de menor vigor
apresentaram-se deslocadas para a direita.

A comparacao entre as distribuicdes de frequéncias das estimativas da lamina
de irrigacdo a ser aplicada em cada ocasido de monitoramento da umidade superficial
do solo (Figuras 67 e 68) também revelou que, na maioria dos casos referentes a area
Al e em todas as avaliacOes pertinentes a area A2, as curvas correspondentes as ZM
de maior vigor foram deslocadas para a direita. Por sua vez, o oposto foi observado
na analise da distribuicdo das estimativas quanto a necessidade de irrigacao conforme
cada ZM do vigor vegetativo delimitada na area A3. A partir desses resultados,
considerou-se que as videiras cv. Cabernet Franc implantadas nas areas
experimentais A1 e A2 foram submetidas a condi¢cdes de menor disponibilidade de
agua e maior necessidade de irrigacdo. No entanto, diferentemente do ocorrido nas
areas supracitadas, o vigor das videiras cv. Cabernet Sauvignon implantadas na area
A3 néo pode ser diretamente relacionado as condi¢bes estimadas de armazenamento

e disponibilidade de agua no solo.



192

Figura 60 - Relacado entre a resposta do sensor de umidade HSIl e o conteddo
volumétrico de 4gua no solo, considerada para ajuste de fun¢des de regressao

linear.
Al a A2 b A3 c
05 VOB 05 Y=g nses SRR
0.4 0.4 0.4
t o3 E o3 t o3
£02 £ 02 €02
D> D D
0.1 0.1 0.1
0.0 0.0 0.0
00 08 15 23 30 00 08 15 23 30 00 08 15 23 30
Periodo (us) Periodo (us) Periodo (us)
Tabela 26 - Analise de variancia dos modelos de regresséo ajustados arelacao
entre a resposta do sensor de umidade HSIl e o conteddo
volumétrico de agua no solo, considerada para ajuste de funcdes
de regresséo linear.
Area 1
ANOVA: 6 = b + biperiodo
gl SQ MQ F F de significacdo
Regressdo 1 1,020 1,020 3884,344 1,777.107"
Residuo 83 0,022 2,625.10%
Total 84 1,041
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-p
bo -0,468 0,011 -41,175 5,211.10°%
b, 0,331 0,005 62,325 1,777.10™"
Area 2
ANOVA: 6 = b + biperiodo
gl SQ MQ F F de significacéo
Regressao 1 1,001 1,001 2743,517 1,784.10°%"
Residuo 85 0,031 3,649.10*
Total 86 1,032
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-p
bo -0,425 0,013 -34,031 2,722.10°1
b, 0,303 0,006 52,379 1,784.10°%6"
Area 3
ANOVA: 6 = b + biperiodo
gl SQ MQ F F de significacdo
Regressdo 1 0,973 1,020 4252,012 1,011.107%"
Residuo 84 0,019 2,625.10%
Total 85 0,993
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-p
bo -0,444 0,010 -43,609 1,796.10°°
b: 0,311 0,005 65,207 1,011.107%"

gl: graus de liberdade; SQ: soma de quadrados; MQ: quadrados médios; ns: ndo significativo; *:
significativo a 5% (a = 0,05); **: significativo a 1% (a = 0,01)
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Figura 61 - Umidade na camada superficial do solo medida em zonas de manejo delimitadas conforme o NDRE e NDVI
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Figura 62 - Predicdo espacial da umidade da camada superficial do solo
medida durante o ciclo de producao de 2019
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Figura 63 - Predicdo espacial da umidade da camada superficial do solo
medida durante o ciclo de producéo de 2019 e agrupada em duas categorias
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Figura 64 - Poligonos de frequéncia relativa e acumulada correspondentes as estimativas da capacidade de
armazenamento de dgua na camada superficial e subsuperficial do solo diferenciada segundo as zonas de manejo do
vigor vegetativo delimitadas conforme o NDRE
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Figura 65 - Poligonos de frequéncia relativa e acumulada correspondentes as estimativas da capacidade de
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armazenamento de dgua na camada superficial e subsuperficial do solo, diferenciada segundo as zonas de manejo do
vigor vegetativo delimitadas conforme o NDVI
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Figura 66 - Predicdo espacial da lamina liquida de irrigacéo requerida na
camada superficial do solo, estipulada conforme estimativas da capacidade de
armazenamento de agua e da umidade do solo medida durante o ciclo de

producao de 2019
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Figura 67 - Poligonos de frequéncia acumulada correspondentes as estimativas da lamina liquida de irrigacéo requerida
na camada superficial do solo, diferenciada segundo as zonas de manejo do vigor vegetativo delimitadas conforme o
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Figura 68 - Poligonos de frequéncia acumulada correspondentes as estimativas da lamina liquida de irrigacéo requerida
na camada superficial do solo, diferenciada segundo as zonas de manejo do vigor vegetativo delimitadas conforme o
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4.10 Colheita seletiva e vinificacdo orientada em funcdo das zonas
homogéneas do vigor vegetativo estimado durante o inicio da maturacdo das

bagas

Na Tabela 27 estdo dispostos os resultados quanto ao percentual da area
ocupada pelas ZH em relacéo a area total de cada vinhedo (propor¢cdo do dominio), a
producédo e a produtividade correspondente aos ciclos de 2018 e 2019 das videiras
cv. Cabernet Franc (A2) e Cabernet Sauvignon (A3). Os resultados da estatistica
descritiva referente aos aspectos da composicdo de bagas, conforme as
regionalizacdes do vigor vegetativo definidas no ciclos de 2018, sdo descritos na
Tabela 28. Por sua vez, na Figura 69 sdo apresentados os dendrogramas e 0s
agrupamentos definidos segundo as caracteristicas fisico-quimicas das amostras dos
vinhos correspondentes as ZH do vigor vegetativo, delimitadas no ciclo de producéo
de 2018 nas areas experimentais mencionadas (Figuras 35h e 35n).

Ambas as cultivares de videiras apresentaram diferengas interanuais no que se
referiu a producgéo total. Desta forma, nos ciclos de 2018 e 2019, obteve-se uma
producao de 3,95 e 3,51 Mg (A2) e 4,27 e 4,53 Mg (A3), respectivamente. Admitindo-
se a mesma sequéncia dos ciclos produtivos mencionados, os resultados da producéo
corresponderam a uma produtividade de 4,81 e 4,28 Mg ha* (A2) e 4,40 e 4,67 Mg
ha! (A3) e equivaleram a 1,20 e 1,07 kg planta! (A2) e 1,10 e 1,17 kg planta’* (A3).

A producao respectiva as ZH delimitadas na &rea experimental A2 e A3 foi
equivalente a area ocupada pelas mesmas (Tabela 27). Contudo, observou-se um
padrdo desproporcional da producdo associada as videiras cv. Cabernet Franc de
maior vigor no ciclo de 2019 em relagdo a area delimitada por essas. I1sso ocorreu
uma vez que, nos dois ciclos avaliados, a extensdo das areas experimentais tomada
por plantas menos vigorosas superou aquela referente as plantas mais vigorosas
(Tabela 27). Consequentemente, foram observadas implicacdes desses resultados na
produtividade por unidade de area e por planta. Assim, as videiras cv. Cabernet
Sauvignon apresentaram padrdes mais estaveis quanto aos aspectos produtivos
avaliados em ciclos subsequentes, em comparagao com a cv. Cabernet Franc.

Conforme a analise de agrupamentos hierarquicos aglomerativos, foi possivel
discernir grupos distintos a partir da identificagdo da similaridade entre as amostras
de vinhos correspondentes as ZH de menor e maior vigor vegetativo de ambas as

cultivares, em termos dos atributos fisico-quimicos avaliados. Desta forma, todas as
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amostras provenientes das videiras cv. Cabernet Franc representativas da categoria
de baixo vigor foram agrupadas separadamente da maioria daquelas pertinentes as
videiras de alto vigor (Figura 69a). Contudo, a diferenciacdo da qualidade dos vinhos
foi observada de maneira mais evidente na comparacao entre categorias de vigor das
videiras cv. Cabernet Sauvingon. Neste sentido, todas as amostras de vinhos
associados as videiras menos vigorosas demonstraram maior similaridade entre si e
formaram agrupamentos distintos daqueles constituidos pelas amostras associadas
as videiras mais vigorosas (Figura 69b). Logo, a colheita seletiva realizada de acordo
com a caracterizacdo da expressao vegetativa das cultivares de videiras avaliadas,
inferida conforme as estimativas do NDVI feitas no periodo de inicio de maturacéo de
bagas (BBCH 81), possibilitou a distingdo de vinhos quanto a sua composic¢ao.

Os niveis de classificacdo dos atributos fisico-quimicos dos vinhos foram
semelhantes na comparacao entre as categorias de vigor vegetativo definidas para as
videiras cv. Cabernet Franc, no que se referiu ao teor de alcool total (“elevado”; >
13,5% v/v), a acidez fixa (“baixo”; < 50 mEq L), ao teor de acUcares redutores
(“elevado”; > 3,0 g LY) , ao extrato seco reduzido (“médio-alto”; 25,1 a 30,0 g L), ao
indice de polifendis totais (“elevado”; > 45,0); ao pH (“elevado”; > 3,7), a intensidade
total da cor (“elevado”; > 1000,0) e ao contetdo de taninos totais (“elevado”; > 2,1 g
L1). Entretanto, as categorias de baixo e alto vigor diferiram entre si quanto ao nivel
de classificacdo da acidez volatil, denominado “baixo” (< 9,0 mEq L) e “moderado”
(9,1 a 11,0 mEq L), respectivamente.

Apesar da semelhanca quanto a classificacdo, foram observadas diferencas
enoldgicas no que se referiu ao teor de pigmentos, ao indice de polifendis totais e ao
contetdo de taninos totais, os quais foram maiores nos vinhos correspondentes as
videiras menos vigorosas. Igualmente, diferencas enologicas verificadas no teor de
alcool total dos vinhos indicaram um maior grau de maturacdo e potencial
glucométrico das uvas provenientes de videiras cv. Cabernet Franc de menor vigor.
Corroborando com esse resultado, destaca-se que diferencas significativas foram
identificadas quanto ao teor médio de sélidos soluveis (°Brix) determinado no mosto
de bagas provenientes das videiras localizadas em diferentes ZH (Tabela 28; p <
0,05). Por sua vez, as mesmas ZH nao diferiram entre si em relacdo aos demais
aspectos da composicao das bagas (Tabela 28; p > 0,05).

Na avaliagdo da qualidade dos vinhos conforme as categorias de vigor

vegetativo, as amostras pertinentes a cv. Cabernet Sauvignon apresentaram niveis
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de classificacdo semelhante quanto a acidez fixa (“baixo”; < 50 mEq L?), ao teor de
alcool total (“elevado”; > 13,5% v/v), ao extrato seco reduzido (“médio-alto”; 25,1 a
30,0 g L1), ao indice de polifendis totais (“elevado”; > 45,0); ao pH (“elevado”; > 3,7),
e ao conteldo de taninos totais (“elevado”; > 2,1 g LY).

Entretanto, diferencas na classificacdo da acidez volatil foram identificadas,
uma vez que os vinhos relacionados as ZH de baixo e alto vigor apresentaram nivel
de classificagdo “baixo” (< 9,0 mEq L?) e “elevado” (9,1 a 11,0 mEq L),
respectivamente, quanto a esse atributo. As ZH também foram capazes de distinguir
diferencas enologicas relacionadas a intensidade total da cor dos vinhos, cujo nivel
de classificacdo correspondente as categorias de baixo e alto vigor foi denominado
“‘médio-alto” (700 a 1000) e “moderado” (400 a 700), nesta ordem. Da mesma forma,
os vinhos de diferentes ZH apresentaram niveis de classificagcéo distintos no que se
referiu ao teor de agucares redutores, qualificados como “médio-alto” (2,1a 3,0 g L™)
e “elevado” (> 3,0 g L), conforme as categorias de baixo e alto vigor vegetativo,
respectivamente. Contudo, as ZH definidas para a cv. Cabernet Sauvingon (A3) ndo
apresentaram diferengas significativas entre si em relacdo aos aspectos de

composicao de bagas (Tabela 28; p > 0,05).

Tabela 27 - Indicadores da producédo referentes as zonas homogéneas do
vigor, delimitadas conforme o NDVI estimado durante o inicio de
maturacédo de bagas nos ciclos de producao de 2018 e 2019 na area

A2 e A3
Vintage Cabernet Franc — Area A2 Cabernet Sauvignon — Area A3
Ciuc2 C3 Ciuc2 C3
Proporc¢éo do dominio ocupado (%)
2018 55,94 44,06 59,39 40,61
2019 53,56 46,44 64,36 35,64
Producéo (kg)
2018 2211.40 1734.80 2628.40 1645.60
2019 1025.60 2486.60 2839.00 1688.60
Proporcgéo da producéo total (%)
2018 56,04 43,96 61,50 38,50
2019 29,09 70,80 62,70 37,30
Produtividade (kg planta®)
2018 1,20 1,20 1,14 1,04
2019 0,58 1,63 1,14 1,22
Produtividade Mg ha)
2018 4,82 4,80 4,56 4,18
2019 2,33 6,53 4,55 4,88

C1uC2: baixo vigor; C3: alto vigor
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Tabela 28 - Indicadores da composicdo de bagas correspondentes as zonas
homogéneas do vigor vegetativo, delimitadas conforme o NDVI
estimado durante o veraison no ciclo de producao de 2018 na area
A2 e A3

ZH X sd se IQR cv ©cs ck

Quantis N
0% 25% 50% 75% 100%
Cabernet Franc — Area A2
Acido malico (g L™

CciuC2 2,88a 0,30 0,12 0,31 0,20 0,23 -0,15 2,47 2,73 2,86 3,04 3,33 6
C3 2,83a 0,25 0,20 0,25 0,09 0,29 0,06 249 2,70 281 295 3,20 6
°Brix
CiuC2 27,27a 0,36 0,15 0,40 0,01 -0,43 -0,04 26,70 27,13 27,25 27,53 27,70 6
c3 26,67b 0,16 0,07 0,20 0,01 -0,86 -0,30 26,40 26,60 26,70 26,80 26,80 6
pH
CiuC2 3,29a 0,04 0,01 0,04 0,01 0,46 -051 324 326 3,28 3,31 3,34 6
C3 3,31a 0,04 0,02 0,06 0,01 0,33 -164 3,26 3,28 3,30 334 3,36 6
Cabernet Sauvignon — Area A3
Acido malico (g L)
civC2 3,57a 0,37 0,15 0,38 0,10 -1,44 155 291 345 3,72 3,83 3,87 6
C3 3,77a 0,18 0,07 0,05 0,05 -0,64 2,44 3,46 3,76 3,80 3,80 4,03 6
°Brix
CluC2 27,20a 0,59 0,24 0,35 0,02 0,69 1,74 26,40 27,00 27,10 27,35 28,20 6
CcC3 26,90a 0,66 0,27 0,80 0,02 -0,43 -0,70 25,90 26,55 26,95 27,35 27,70 6

pH
CluC2 3,44 a 0,07 0,03 0,03 0,02 2,16 4,79 3,39 340 3,41 3,43 358 6
C3 3,40a 0,04 0,02 0,05 0,01 -1,15 0,72 3,33 3,39 342 343 344 6
C1uC2: baixo vigor; C3: alto vigor; x: média; sd: desvio padrdo; se: erro padrdo da média; IQR:
amplitude interquartil; CV: coeficiente de variagdo; cs: assimetria; ck: curtose; n: numero de
observag6es; médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, conforme o teste t de Student ou
t modificado de Welch, assumindo-se o nivel de significancia de 5% (a = 0,05).
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Figura 69 - Agrupamento das amostras de vinhos correspondentes as zonas

de manejo delimitadas conforme o NDVI estimado durante o inicio de
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5 CONCLUSOES

Vinhedos implantados em um mesmo local podem apresentar uniformidade
guanto a granulometria e, proporcionalmente, a disponibilidade de agua ao longo do
perfil do solo. A mesma estabilidade pode ser evidenciada no que diz respeito as
condicBes mesoclimaticas, sobretudo ao se considerar as caracteristicas particulares
do periodo anterior e posterior ao veraison, determinadas pelo manejo de dupla poda
empregado. Desta forma, a a¢do antropica sobre os vinhedos assumiu importancia
notoria na caracterizacdo da viticultura desenvolvida nas condicbes avaliadas, pois
permitiu a convergéncia entre o periodo posterior ao inicio de maturacao das bagas e
a ocorréncia de condi¢cdes climéticas favoraveis a obtencdo de vinhos finos. A
uniformidade dos parédmetros mesoclimaticos locais também foi evidenciada pela
dinAmica do armazenamento de agua no solo, que revelou a ocorréncia de déficit
hidrico apenas nos intervalos entre fases fenoldgicas avancadas do ciclo de producéo,
em razao do padréo regional caracteristico quanto a ocorréncia de chuvas. Contudo,
a despeito da regularidade das condigcbes ambientais, a duragdo dos ciclos de
producédo das videiras implantadas em um mesmo local pode ser variavel conforme
as caracteristicas de maturacédo inerentes a cada cultivar.

O monitoramento das condi¢des edafocliméaticas mencionadas propiciou uma
caracterizacado pormenorizada dos componentes que contribuem para a definicdo do
terroir local. Por esta razao, tal representacéo pode ser de maior relevancia para a
gestdo detalhada dos vinhedos, especialmente para adocédo de préaticas de AP, em
detrimento das caracterizacdes regionais mais abrangentes.

O cultivo de variedades vigorosas associado a estabilidade do sistema radicular
das plantas, inferida pela idade dos vinhedos, contribuiu para o elevado indice de area
foliar associado a estabilidade da densidade do dossel das videiras, identificada no
periodo entre os estadios fenoldgicos de desenvolvimento e maturacdo de bagas.
Essa estabilidade foi demonstrada pela similaridade entre predi¢cdes espaciais e pela
tendéncia negativa, porém nao significativa, predominante na representacdo da
variacdo espaco-temporal do vigor vegetativo dos vinhedos. Contudo, a época de
monitoramento da reflecténcia (p) do dossel das videiras influenciou a detecgédo da
homogeneidade do seu vigor, em funcdo da maior variacao das estimativas dos IV ter
sido identificada durante as fases de cacho fechado (BBCH 79) e amolecimento de

bagas (BBCH 85). Neste contexto, o0 NDRE foi considerado mais sensivel para
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deteccao da variabilidade do desenvolvimento vegetativo das videiras nas fases mais
avancadas do seu ciclo de producdo, uma vez que o NDVI demonstrou efeito de
saturacdo em resposta ao adensamento da copa das plantas, que promoveu maior p
do comprimento de onda correspondente ao vermelho (pR, A = 670 nm) e menor p no
infravermelho préximo (pNIR, A = 780 nm).

Apesar da correspondéncia entre predicdes espaciais e entre categorias do
vigor vegetativo definidas pelos IV adotados, a analise da dependéncia espacial deste
parametro se constitui em uma alternativa viavel para caracterizacdo dos vinhedos.
Isso ocorreu uma vez que foi possivel a delimitacdo de ZM do vigor vegetativo e a sua
diferenciacdo conforme atributos referentes a expressao vegetativa das videiras, ao
conteldo de agua nas folhas, ao desempenho produtivo e a composicéo de bagas na
colheita. A diferenciacdo de ZM do vigor vegetativo quanto ao conteudo de agua na
camada superficial do solo foi menos evidente. Entretanto, as regionaliza¢des do vigor
vegetativo podem ser adotadas para distinguir os vinhedos quanto as estimativas da
capacidade de armazenamento de agua e a lamina liquida de irrigagéo requerida na
camada superficial do solo. Além disso, a delimitacdo de ZH do NDVI na fase
fenologica de inicio de maturacdo de bagas (BBCH 81) pode ser adotada para
diferenciacéo do vigor vegetativo das videiras para fins de colheita seletiva de cachos,
uma vez que esse manejo pode resultar na obtencdo de vinhos qualitativamente

distintos.
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