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O uso da agricultura de precisdo aplicada a vitivinicultura pode trazer beneficios a
cultura da vitis e a cadeia produtiva, com reflexos na qualidade da uva e do vinho. O objetivo
deste estudo foi aplicar a vitivinicultura de precisao, visando aprimorar a gestao e o0 manejo
de areas produtivas de uvas viniferas. O estudo foi conduzido em um vinhedo comercial,
numa area de 2,4 ha, destinado a fabricagcao de espumantes situada as margens da RS/BR
km 471, em Encruzilhada do Sul-RS. Na &rea predominam solos classificados como
Argissolo Vermelho distréfico. A amostragem para fins de caracterizagdo do solo foram
realizadas na profundidade de 0-0,2m. Os atributos de solo determinados foram: pH, SMP,
Argila, Ca, Mg, Al, N, MO, K e P, e os atributos de planta foram produtividade, &cido tartarico
e potencial alcodlico usando uma malha de amostragem de 35 X 35 m. Os dados foram
analisados através da técnica de interpolagdo geoestatistica por krigagem. Os dados de
rendimento e parametros enolégicos foram obtidos por colheita manual em pontos
georreferenciados. Os dados de uva foram coletados durante a colheita nas safras 2007 e
2008. Os dados de solo e de planta foram submetidos a analise estatistica basica e
geoestatistica. A variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo na area comportou-
se de forma distinta de acordo com o nutriente avaliado. O pH apresentou variabilidade
baixa, a Argila, o Ca, o Mg, € o N, o apresentaram variabilidade média enquanto que a MO,
o K e o P, a variabilidade encontrada foi alta, e para o Al muito alta. Na safra 2007, o acido
tartarico e o potencial alcodlico apresentaram variabilidade baixa, o nimero de cachos por
planta e o peso por cacho apresentaram variabilidade média enquanto que o peso por
planta apresentou variabilidade alta. Na safra 2008, o potencial alcodlico apresentou
variabilidade baixa, enquanto que o acido tartarico, o nimero de cachos por planta, o peso
por planta, o peso por cacho e o nimero de gemas apresentaram variabilidade média. A
malha de amostragem de 35X35m se mostrou adequado para os atributos de solo com
excecdo da argila, que obteve uma distancia de alcance de 30,06m. Na safra 2007 o
potencial alcodlico foi o atributo de planta que apresentou menor alcance na area, de 18,42
m. Na safra 2008, todos os atributos de planta estudados apresentaram alcance inferior a 35
m. A analise da correlagéo se revelou significativa entre o nitrogénio e o potencial alcodlico
na safra 2007. Na safra 2008, o fosforo e o potassio mostraram correlagao significativa com
o potencial alcoodlico. A comparagdo da demanda de aplicacao de fertilizantes a taxa
variada, com a aplicagao a taxa fixa de calcario, fésforo e potassio foi feita com base na
amostragem de solo. No caso do calcario observou-se uma economia de 700 kg do mesmo
com aplicagéo a taxa variada, 0 mesmo nao foi observado com o fésforo e com o potéssio,
que aumentaria a quantidade do produto caso fosse aplicado desta forma, isso se da pelo
fato dos teores dos mesmos no solo serem adequados. A adog&o da vitivinicultura de
precisdo pode auxiliar o viticultor a conhecer melhor e mais detalhadamente a area
produtiva, permitindo aprimorar a qualidade e quantidade do vinhedo.

Palavras-chaves: vitivinicultura de precisdo, variabilidade espacial, Pinot Noir, uvas
viniferas, vinhedos.
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Precision agriculture applied to vitiviniculture can bring several advantages to vitis crop
production with positive effects on grape and wine quality. This study’s objective was to put
into practice precision vtiticulture, aiming to improve the administration and management of
vinifera grapes. This research was carried out in a commercial vitis cropland with 2.4 ha
located in Encruzilhada do Sul (RS) close to RS/BR km 471. In this area, sandy clay loam
Palleudult soil prevails. Sampling for the purposes for soil characterisation was carried out in
0-0,2 m depth. The soil attributes determined were: pH, SOM, texture, Ca, Mg, Al, N, MO, K
and P, and the plant attributes were: productivity, alcoholic potential and tartaric acid, using a
35 X 35m grid. Data were analyzed through geostatistics by interpolation technique of
kriging. The data of yield and enological parameters were obtained by manual harvest in
georeferenced points. Grape data were collected during the harvest in 2007 and 2008
seasons. Soil and plant data were submitted to statistical analysis and basic geostatistic.
Spatial variability of soil chemical attributes in the area behaved in accordance with the
nutrient evaluated. pH showed low variability, clay, Ca, Mg, and N, showed median variability
while MO, P and K, a high variability was found, and for Al, very high. In 2007 harvest,
tartaric acid and alcoholic potential showed low variability, number of bunches per plant and
weight per bunch presented median variability while weight per plant showed high variability.
In 2008 harvest, alcoholic potential showed low variability, while tartaric acid, number of
bunches per plant, weight per plant, weight per bunch and number of gems showed median
variability. The 35 X 35 m sampling grid has shown itself adequate for soil attributes
excepting clay, which obtained a 30.06 m distance reach. In 2007 harvest, the alcoholic
potential was the plant attribute that showed smaller reach n the area, 18.42 m. In 2008
harvest, all the plant attributes studied showed a below 35 m reach. The correlation analysis
has revealed itself significant among nitrogen and alcoholic potential in 2007 harvest. In 2008
harvest, phosphorus and potassium showed significant correlation with alcoholic potential.
The comparison of the demand for the application of fertilizer at varied rate, with application
at steady rate of lime, phosphorus and potassium was based on the soil sampling. In the
case of lime, there was a 700 kg saving of it with varied rate application, the same was not
observed with phosphorus and potassium, which would increase the product quantity if
implemented this way, this happens because the levels of them in the soil are appropriate.
The adoption of precision viticulture can help the wine grower to know better and further the
productive area, allowing to improve the quality and quantity of the vineyard.

Key Words: precision viticulture, Spatial variability, Pinot noir, wine grapes, vineyards.
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1 INTRODUCAO

A producado viticola tem posicdo de destaque na agricultura brasileira,
ocupando uma area de 63.816 hectares, 50% dos quais cultivados no Estado do Rio
Grande do Sul, o que o torna o principal produtor de uva do pais (MELLO, 2008). Na
ultima década, o setor vitivinicola brasileiro tem se destacado no mercado interno e
externo, devido a exceléncia de seus produtos. Um exemplo disso é o espumante,
que tem conquistado numerosas premiagbes em diversos concursos e avaliagcoes
internacionais (ABE, 2006; SATO, 2006). Com vistas a expansao do setor vitivinicola
brasileiro, muitas empresas tém investido no aumento da produgédo de vinhos e na
busca de novas areas propicias para implantagdo de vinhedos.

Em funcdo do aumento da producéo e, consequentemente, da concorréncia
do mercado atual de espumantes, busca-se atingir patamares cada vez mais altos
de qualidade na produgao de uva vinifera. Para tanto, novas tecnologias tém sido
desenvolvidas para atender as exigéncias dos mercados nacional e internacional.
De acordo com Médel (2005), para que os espumantes alcancem essa qualidade,
deve-se desenvolver uma vitivinicultura de qualidade, através de um
acompanhamento permanente do sistema de producdo de um vinhedo. A qualidade
esperada da uva vinifera depende, dentre outros elementos, do manejo aplicado ao
vinhedo (solo, plantas) e das condi¢des climaticas locais.

Um dos problemas enfrentados pelas vinicolas esta relacionado ao manejo
do vinhedo, realizado de forma homogénea, sem considerar a variabilidade e a
existéncia de sitios especificos (ESSER; ORTEGA BLU, 2002). Localizar essas
areas especificas permite ajustar o manejo, de acordo com a necessidade do sitio,
de forma precisa em cada ponto, otimizando o manejo, melhorando a qualidade da
uva e incrementando o rendimento da videira (SORT; UBALDE, 2005).

A elevada variabilidade espacial dos atributos quimicos do solo, da
produtividade e dos parametros enoldgicos, como o potencial alcodlico e os gramas

de acido tartarico existentes em um vinhedo, justifica a utilizacao da vitivinicultura de
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precisdo, podendo incrementar a eficiéncia da produtividade e melhorar a qualidade
do mosto da uva, quando comparada ao manejo tradicional.

A hipétese deste trabalho foi testar a aplicagdo da vitivinicultura de precisao
orientada pelo Sistema de Informacdées Geograficas (SIG), para maximizar o
potencial do vinhedo, incrementando a eficiéncia da utilizacdo de insumos e
melhorando a qualidade final das uvas. O SIG permite a coleta de dados detalhados
sobre a fertilidade do solo, relacionando-os a producéo e aos parametros enolégicos
de qualidade, como o potencial alcodlico e o acido tartarico, com a finalidade de
orientar o vitivinicultor na tomada de decisdes que o auxiliem no manejo de cada
sitio especifico do vinhedo.

O presente estudo tem por objetivo, entdo, aplicar a vitivinicultura de precisao,
visando aprimorar a gestao e o0 manejo de solo e de planta, em areas produtivas de
uvas viniferas. A exequibilidade desse manejo foi testada em um vinhedo comercial,
destinado a fabricacdo de espumantes, por meio da geracéo e da analise de mapas
especificos de fertilidade do solo, da produtividade das vinhas e dos principais
parametros enoldgicos, como o potencial alcodlico e a percentagem de &acido
tartarico do mosto.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

e Dimensionar a variabilidade espacial de atributos quimicos do solo, a
produtividade das plantas e os parametros enoldgicos, tais como o
potencial alcodlico e a percentagem de acido tartarico do mosto da uva,;

e Elaborar mapas tematicos de produtividade, do potencial alcodlico e da
percentagem de acido tartarico do mosto, bem como dos atributos
quimicos do solo;

e Determinar as correlacbes entre os mapas de produtividade, o
potencial alcoodlico e a percentagem de acido tartarico do mosto com os
atributos quimicos do solo; e,

e |dentificar a variabilidade de atributos de solo e planta existentes no
vinhedo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A vitivinicultura e o espumante

Um marco referencial, no sentido de promover melhorias na estrutura viticola
brasileira, é registrado a partir de meados da década de 80, quando comecaram a
ocorrer com maior intensidade investimentos, na implantagdo e/ou na modernizagao
das vinicolas (PROTAS, 2008). Verifica-se, nos ultimos anos, o surgimento de uma
nova viticultura, com forte base tecnoldgica e enfoque na produgcdo de uvas de
variedades de Vitis vinifera, as quais atingem indices de maturacdo que permitem
fornecer matéria prima para a elaboracao de vinhos diferenciados por sua intensa
coloracao, sua definicado aromatica e seu equilibrio gustativo (ROSIER, 2003).

A vitivinicultura vem apresentando um gradual aumento no volume de
producdo e comercializagdo de vinhos finos. Devido a essas novas perspectivas, o
setor vem se adaptando a utilizacdo de novas tecnologias aplicadas ao cultivo de
uvas viniferas, com a finalidade de melhorar a qualidade dessas uvas, de forma a
manter o padrao de qualidade exigido nos vinhos finos (MORAES, 2003).

A vitivinicultura brasileira evoluiu nas duas ultimas décadas, e, atualmente,
produz vinhos de boa qualidade com vinculo regional, reconhecido por meio das
Indicagcbes Geograficas, que estdo sendo implementadas, as quais garantem a
origem, a qualidade e as caracteristicas regionais de um produto (ORTEGA;
JEZIORNY, 2008). Nesse sentido, Tonietto (2003) e Baglietto (2003) consideraram
que as indicacdes geograficas de um vinho sao importantes para o desenvolvimento
da viticultura brasileira e mencionaram que o0s vinhos com esta indicacdo se
destacam dos demais junto ao mercado consumidor, tal como ocorre nos paises
europeus com tradi¢cdo na vitivinicultura e também nos paises com recente historico

vitivinicola.
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Sabe-se que a qualidade da uva é o resultado da interagdo de varios fatores,
como o clima, o sitio ou a topografia local, o solo e a geologia, a cultivar escolhida e
as praticas de manejo adotadas na producao (VAUDOR, 2002). Contudo, é dificil
definir a contribuigdo exata de cada um, devido a complexidade de suas inter-
relagbes (JONES et al, 2004). O clima exerce efeito determinante em escala
regional, mas na escala local outros aspectos fisicos assumem grande importancia,
como, por exemplo, o solo e o manejo. Por tal razdo, agbes ou politicas que
busquem orientar a atividade, no sentido da obtencdo de produtos distintos em
caracteristicas e tipicidade, devem necessariamente contemplar levantamentos do
solo.

Atualmente, a disponibilidade de tecnologias como GPS e SIG abrem novas
possibilidades para o aperfeicoamento dos mapeamentos de solo. Elas podem ser
utilizadas no apoio as diferentes fases do levantamento, contribuindo para acelerar e
objetivar a coleta de dados em campo, melhorar a precisdo na delimitacdo das
unidades de mapeamento, facilitar a disponibilizacdo do produto final e potencializar
0s usos e aplicacdes dos resultados (HEMPEL, et al., 2006).

Gomez-Miguel (2003) afirmou que a producao de vinhos de alta qualidade é
resultante do “terroir”, ou seja, de extensdes limitadas de terras préprias ao uso
agricola, particularmente a producao Vviticola, podendo também serem
consideradas nesta conceituacao as peculiaridades geograficas existentes entre
uma regiao e outra, como as condicOes climaticas, geoldgicas, de solo, de
relevo, do homem, entre outros. As interacdes entre o meio e as atividades
humanas compdéem um sistema complexo, cuja importancia relativa dos
elementos ndo pode ser considerada por definitivo (GOMEZ-MIGUEL, 2003). O
Rio Grande do Sul possui o terroir ideal para a producdo de uvas viniferas,
destinadas a fabricacao de espumantes, equiparando-se ao terroir de regides
viniferas encontradas em paises reconhecidos mundialmente por seus
espumantes, como a regido de Champagne, na Franca. Porém, este mesmo fator
costuma comprometer a maturacao ideal das uvas para a producdo de vinhos
tranquilos, razdao pela qual o Brasil ndo consegue o mesmo reconhecimento de
qualidade por seus vinhos brancos e tintos, o que tem levado muitas vinicolas
brasileiras a especializacao cada vez maior na fabricacdo de espumantes (ABE,

2006).
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De acordo com Lovatel (2002), os vinhos brasileiros estdo classificados em
dois niveis de qualidade: os vinhos de mesa e os finos, sendo que os vinhos finos
sao produzidos com as uvas de origem europé€ia, as vitis viniferas, que agregam
maior valor unitario. Os vinhos produzidos com as vitis viniferas sao vinhos de
qualidade superior, dentre os quais se salienta o espumante. Entre os fatores
determinantes da qualidade, destacam-se a variedade, as condicdes ambientais e a
tecnologia aplicada na produgéo do vinho (CAMARGO, 2003).

Conforme Ferrer et al. (2003), a influéncia do clima é determinante, durante
todo o ciclo da videira, atuando sobre a fisiologia da planta, sobre o desenvolvimento
de pragas e doencas e sobre a maturagao das uvas. Os meses com maior influéncia
para o cultivo de uvas viniferas, quando se objetiva a elaboragdo de espumantes,
sdo dezembro, janeiro e fevereiro. Durante este periodo, a precipitacdo
pluviométrica é bastante elevada durante o dia, o que reduz o periodo de insolacao,
e, ao mesmo tempo, as noites sdo frescas, com temperaturas noturnas abaixo dos
20°C. Estes dois fatores proporcionam que as uvas tenham uma maturacao lenta e
favoravel a formacgao de aromas extremamente finos e delicados, fatores essenciais
para a qualidade dos espumantes, caracterizando perfeitamente as uvas destinadas
a espumatizacao (ABE, 2006). As condicdes climaticas de Encruzilhada do Sul/RS
sao favoraveis para producao de uvas destinadas a fabricagdo de espumantes, uma
vez que a cidade possui temperaturas baixas, nos meses do repouso vegetativo
(junho, julho e agosto), e na fase da colheita apresenta dias quentes e noites mais

amenas, o que auxilia na concentragdo dos componentes do mosto.

2.1.1 Variedade Pinot noir

Bastante conhecida pelos endlogos na produgdo de espumante, esta
variedade possui caracteristicas de ciclo curto, com brotacdo e maturagao precoce,
0 que determina uma aceleracao da maturacdo da uva (ROQUETE-JALMAR, 2003).
Segundo Tébar (2007), o interesse em uma variedade se concentra basicamente
nas caracteristicas e na qualidade do mosto €, conseqtientemente, do vinho. A Pinot
noir caracteriza-se, pois, por alta sensibilidade a periodos de estiagem e pela

necessidade de uma mesoclima ideal para expressar sua potencialidade enoldgica.
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2.2 Vitivinicultura de Precisao

Nas ultimas décadas, a agricultura vem passando por uma histérica
transformagéao tecnoldgica, que se apresenta pela mecanizagdo de processos, pela
utilizacdo de insumos quimicos, pelo sistema de semeadura direta, pela
biotecnologia e, por fim, pela agricultura de precisdo (SANTI, 2007). Neste contexto,
surge a agricultura de precisdo como um conjunto de tecnologias avangadas, que
possibilita o gerenciamento localizado das culturas, com o objetivo de monitorar a
variabilidade espacial das culturas, visando a otimizagdo da produgao agricola, a
minimizacgao do impacto ambiental provocado pela utilizagdo de insumos agricolas, a
preservacao ambiental e a reducao dos custos de produgao (BALASTREIRE, 2003).
A agricultura de precisdo envolve tecnologias de sistemas de posicionamento global
(GPS), sistemas informatizados de coleta de dados e programas para tratamento e
mapeamento de dados (SIG) (SILVA, 2005).

Segundo Dellamea (2008), a agricultura de precisdo (AP) nao é nova, ela ja
vinha sendo praticada, nos primérdios da agricultura, quando predominava uma
agricultura familiar, explorada em pequenas areas. Nesta época, devido ao trabalho
manual na agricultura, era possivel aos agricultores conhecer o desenvolvimento de
sua lavoura, em cada sitio especifico, e observar a variabilidade espacial das
propriedades dos solos e seus efeitos, no desenvolvimento e na producdo das
culturas. Posteriormente, com a mecanizagdo da agricultura, passou-se a manejar
economicamente as culturas em grandes areas, com a aplicacdo uniforme de
insumos.

A agricultura convencional € considerada uma agricultura pela média, uma
vez que todo o controle de entradas e saidas na propriedade é feito com base em
uma média. Ou seja, com base em apenas um resultado, define-se a quantidade de
insumos a ser aplicado na propriedade como um todo (MOLIN, 2001).

Segundo Dellamea (2008), as grandes propriedades agricolas brasileiras sao
as que estdao mais aptas a receber as avancadas tecnologias de agricultura de
precisdo, devido ao elevado dispéndio de recursos necessarios para tal. Porém, a
filosofia da AP pode ser adotada em qualquer tamanho de area, pois sabe-se que a

variabilidade em lavouras de pequeno porte também existe, podendo manifestar-se
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de maneira mais acentuada, devido ao tipo de manejo adotado. Neste contexto,
entra a fruticultura como forte potencial para adocao da agricultura de precisao.

Segundo Balastreire (2000), a agricultura de precisdo considera a
variabilidade espacial dos fatores de produgcao, como os tipos de solos, a fertilidade,
a produtividade, entre outros, o que permite a utilizagdo de insumos agricolas, a fim
de reduzir a quantidade necessaria para determinado nivel de produtividade. Esta
variabilidade é determinada por fatores intrinsecos ou préprios do lugar de produgéo,
como clima, topografia e tipo de solo, bem como por fatores extrinsecos, como a
irrigacao, a fertilizagdo e outros manejos. Na maioria dos casos, 0 manejo viticola é
espacialmente uniforme e n&o considera a heterogeneidade dos fatores necessarios
a producédo (BRANCADORO et al., 2005). Neste contexto, a vitivinicultura de
precisdo poderia ser definida como o uso de tecnologias de informagdo para a
tomada de decisdes econbmica e ambientalmente adequadas para a producéo
viticola de qualidade, tendendo ao desenvolvimento de aplicagdo de manejos
diferenciados para cada sitio especifico, por considerar a variabilidade existente no
vinhedo.

De acordo com Morris (2001), a vitivinicultura de precisdo, apesar de estar
recém desapontando neste setor, ja € considerada o sistema vitivinicola do futuro.
Tisseyre e Taylor (2008) concluiram que, apesar de ser tecnologia atual, muitas
pesquisas sobre o tema ja existem em praticamente todas as importantes regides de
produgdo de vinho no mundo. Entretanto, esta tecnologia somente sera util, a
medida que permitir ao vitivinicultor produzir uniformemente uvas de alta qualidade,
para a fabricacdo de vinhos finos. Segundo Esser (2002), a vitivinicultura de
precisdo surgiu em paises inovadores em desenvolvimento tecnologico, como € o
caso da Australia e dos Estados Unidos, onde os sistemas alcangaram resultados
promissores e a adogao do mesmo tem sido aplicada com éxito.

Para Vercesi (2004), a magnitude da variabilidade espacial de um vinhedo é
importante por constituir o ponto de partida para ado¢gao de um manejo diferenciado.
Esta variabilidade é representada através de mapas georreferenciados. Da mesma
maneira que se quantifica a variabilidade em rendimento e qualidade de uva, é
possivel determinar o estado nutricional do vinhedo. Neste sentido, Siverio (2005)
relatou que a forma mais comum de realizar um diagnostico de fertilidade € através

de uma analise de solo ou analise foliar.
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Conforme Dosso e Zpesia (2006), a grande finalidade da vitivinicultura de
precisao baseia-se no fato de que muitos dos fatores que determinam o rendimento
e a qualidade dos cultivos sao variaveis no tempo e no espago, de modo que as
decisdes de manejo devem ser tomadas no local e no tempo especifico.

Molin (2002a) cita que o correto monitoramento da coleta de dados da
variabilidade espacial é a etapa mais importante para a implementagao do sistema,
permitindo a geragdo de mapas de produtividade detalhados. Para Mattoso et al.
(2004), os mapas de produtividade demonstram a variabilidade espacial existente na
area, por representar de forma georeferenciada a produtividade das lavouras.

Farias et al. (2003) relata que a produtividade varia espacialmente, e essa
variagdo é o desafio que deve ser estudado através de técnicas de geoestatistica,
para possibilitar a elaboracdo dos mapas e delimitar areas que necessitam manejo
diferenciado. A produtividade é uma das mensuragdes mais importantes, visando
auxiliar o produtor nas tomadas de decisfes, sejam elas comerciais ou operacionais
(Triboni et al., 2004).

2.3 Amostragem georeferenciada

Uma amostragem georeferenciada consiste em determinar os pontos de
amostragem, por meio de um plano estatistico e do uso de ferramentas de um SIG.
O primeiro passo é demarcar o perimetro da area de interesse por meio de um GPS;
depois, define-se a técnica e a densidade de amostragem. A amostragem do solo
em “grid” tem demonstrado ser o método mais eficiente para avaliar a variabilidade
espacial da fertilidade do solo (FRIDGEN et al, 2000), sendo amplamente
recomendada e utilizada pelos usuarios da tecnologia da agricultura de precisao.

Amostragens em malhas fornecem detalhes da variabilidade espacial de solo
e planta, porém, com custos mais elevados, quando comparados aos esquemas
amostrais menos densos (GROENIGEN, 1999). Portanto, é preciso aliar um niumero
minimo de pontos amostrados com uma maxima representagdo do local amostrado
(minima variancia), otimizando o esquema de amostragem e reduzindo os custos
(MONTANARI et al., 2005).
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Conforme Montanari et al., (2005), esse método de amostragem consiste na
divisdo da area agricola em quadriculas, gerando uma grade georeferenciada, onde
sao feitas as amostragens (Figura 1). Essa metodologia é demorada, trabalhosa e
cara, porém a sua resolucdo e confiabilidade compensam a técnica (LUTMAN;
PERRY, 1999).

/}_§SI"’I
b

Malha de Amostragem de Solo

Figura 1 - Esquema da metodologia de amostragem em grades. Fonte: Adaptado de
Shiratsuchi (2003)

Neste mesmo contexto, Menegatti; Molin (2004) relataram que, de posse de
todas as informacdes obtidas a partir da amostragem, parte-se para o tratamento
direcionado da fertilidade do solo, aplicando corretivos e fertilizantes a taxas
variaveis, buscando solucionar problemas que podem vir a depreciar a qualidade e a

produtividade do pomar, por falta ou excesso de nutrientes essenciais.

2.4 Sistema de Informacao Geografica

O gerenciamento de informagdes geogréficas teve inicio na metade do século
XVIII, quando, a partir da cartografia, foram produzidos os primeiros mapas com
precisdo. Para o processamento dos dados coletados, os aplicativos mais usados
séo os sistemas de informagdes geograficas, denominados de “SIG” (PIROLI et al.,
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2002). Tei (1995) citado por Filho e lochpe (1996) definiram SIG como “conjunto de
programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas, perfeitamente
integrados de forma a tornar possivel a coleta, o0 armazenamento, o processamento
e a andlise de dados georreferenciados, bem como a producdo de informacao
derivada de sua aplicagdo”. Vettorato (2003) aponta que, na area agricola, um SIG
se torna necessario para a confecgdo de mapas, sendo uma importante ferramenta
no planejamento e no manejo das propriedades que adotam a agricultura de
precisao.

Guimaraes (2004) relatou que os dados coletados s&o minuciosamente
elaborados por meio do SIG, que entende o fenbmeno estudado de forma a
simplificar a realidade, correlacionando fatores e facilitando a tomada de decisdes.
Queiroz et al. (2002) acrescentaram que o SIG é “qualquer sistema computacional
para entrada, armazenamento, tratamento e apresentacdo de dados
geograficamente referenciados”. Para Assad e Sand (1998), o SIG permite analises
completas de dados de diversas fontes, criando banco de dados georreferenciados,
tornando possivel ainda a producao de documentos cartograficos.

Miranda et al. (1996) afirmaram a importancia do SIG para a agricultura de
precisao, na etapa de processamento de dados georreferenciados, concluindo que a
apresentacao grafica dos mesmos permite que diferentes parametros, com mesma
posicao geografica, sejam armazenados, visualizados e processados em diferentes
camadas. O potencial do SIG, na agricultura, baseia-se em fazer a integracao dos
varios tipos de informagbes necessarias para o gerenciamento e o controle da
producdo agricola, bem como a integracdo de sua tecnologia com outras, o que
possibilita um aumento da producdo, quase que simultaneamente com a reducao da
degradagao ambiental (DAINASE et al., 2004).

O SIG tem como esséncia concentrar dados de diferentes fontes de um
mesmo local. Estes dados integrados contribuem para a tomada de decisdo, pois
sdo embasados num conjunto de informagbes de determinado local (SCOTT;
RANDY, 2000). Com este aplicativo, é possivel armazenar, analisar e localizar
espacialmente dados georreferenciados (PIROLI et al., 2002). Além disso, seu uso
permite elaborar mapas de dados ja processados (MELLO et al., 2006).

Ao avaliar os mapas, deve-se ter conhecimento do histérico e da situagéo da

area tratada, como os problemas de colheita, de plantio, entre outros. O que se
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pretende, ao utilizar um SIG, é dar um suporte a tomada de decisdes, para o
gerenciamento da propriedade (MANZIONE, 2002).

2.5 Georreferenciamento

A localizacao precisa de pontos, na superficie terrestre, € determinada por
sistemas de coordenadas, geogréaficas ou planas, e pode ser gerada com o auxilio
de um aparelho receptor de GPS (Global Positioning System) (KNOB, 2006).
Segundo Molin (2002a), o surgimento do GPS, com a disponibilizagdo de sinal para
georreferenciamento pelo Departamento de Defesa Americano para uso civil, abriu
novos horizontes para a agricultura. Castro (2004) relata que o uso do GPS esta
sendo amplamente difundido para o acompanhamento da lavoura, como no
mapeamento da produtividade, na amostragem de solos, na ocorréncia de pragas,
entre outros.

A posicao de um determinado ponto obtido pelo GPS se da por meio da
triangulagédo dos satélites, ou seja, consiste na medida de distancias entre o usuario
e quatro satélites. Do ponto de vista geométrico, apenas trés distancias, desde que
nao pertencentes ao mesmo plano, seriam suficientes, porém nao seriam confiaveis.
A quarta medida é necessaria em razao da confiabilidade dos dados coletados
(MONICO, 2000).

Para a agricultura de precisdo, é primordial o dinamismo das informagbes
georeferenciadas, pois sdo elas que subsidiam o sistema nas tomadas de decisées,
sendo de grande interesse que essas informagdes sejam adquiridas com rapidez e
eficiéncia (HASEGAWA et al., 2004).

2.6 Mapas tematicos

Uma das maneiras mais utilizadas para representar a variabilidade espacial
de uma area, seja ela nos parametros de produtividade, de qualidade ou nos

parametros do solo, € por meio dos mapas tematicos. Segundo Cora; Beraldo



27

(2006), os mapas tematicos podem ser divididos em trés tipos: mapas de condicao,
que demonstram a distribuicdo espacial dos paradmetros de qualidade, antes de
qualquer intervencao; os mapas de recomendacao, que apresentam as informacgdes
sobre as quantidades de insumos ou as praticas agricolas em que cada local
especifico da area deve receber; e, por fim, 0 mapa do desempenho, que permite ao
produtor avaliar como a area se encontra, ap6s 0 manejo de cada sitio especifico,
caracterizando também o mapa de condi¢do para um préximo ciclo.

Um mapa tematico € formado por uma imagem, plotada em um eixo
cartesiano, em que o eixo “Z” sdo as caracteristicas ou os atributos em estudo, e os
eixos “X” e “Y” sdo os representantes do espaco (longitude e latitude),
representando assim a variabilidade espacial de determinado atributo no campo
(DAINASE et al., 2004).

Os mapas que representam a variabilidade espacial sdo gerados a partir de
um processo de amostragem, por meio de interpolagdo digital, permitindo a
cobertura de toda a area, de modo que tanto para mapas de produtividade quanto
para mapas de solos 0 mesmo processo ocorre (JOHANN et al., 2004).

Na sua construcao, freqlientemente, sado utilizadas técnicas geoestatisticas.
Essas técnicas tiveram sua origem na area de mineracao (KRIGE, 1951) e estao
fundamentadas na teoria das variaveis regionalizadas, a qual considera a
distribuicao espacial das medidas, permitindo um raio de correlacdo espacial entre
as amostras (KLEIN et al., 2007).

Ao interpretar um mapa, deve ser levadas em conta principalmente as causas
consistentes de variabilidade, ja que as variabilidades que nao persistem no tempo
permitem controle escasso ou nulo. As dificuldades consistem na identificacao e na
separagao de cada uma das classes de variabilidade e na investigacao das causas
consistentes. Essas causas s6 podem ser compreendidas, quando do
acompanhamento e da analise dos possiveis fatores que influenciam na
variabilidade, durante safras seguidas (KITCHEN et al., 2005). Neste mesmo
contexto, Willis et al. (1999) relatam que os produtores que observam os mapas da
propriedade estdo olhando para padrdes e tendéncias gerais, tais como area de
produtividade alta ou baixa. E acrescentam que uma vez essas areas identificadas
pelo produtor, que esta mais familiarizado com os solos e o histérico do campo, é
possivel que ele tente deduzir por que estas variacbes estdo ocorrendo. Tal

abordagem, relacionada com o conhecimento das caracteristicas do solo e do
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histérico da area, permite ao agricultor formular a hipétese de um fator que esteja
limitando a produtividade, para que, entdo, algumas ac¢des possam ser tomadas, a
fim de manejar as areas de baixa produtividade de modo diferenciado, para obter um

melhor rendimento destas areas.

2.7 Variabilidade Espacial

Numa paisagem natural, o solo apresenta ampla variabilidade dos seus atributos,
tanto no sentido espacial, horizontal, como no sentido temporal, resultante da interacao
dos processos que comandam os fatores de sua formagéo. O solo cultivado revela
fontes adicionais de heterogeneidade, originadas exclusivamente do efeito antrépico da
agricultura (CARVALHO et al., 2003). Entretanto, estudos tém demonstrado que a
variabilidade das propriedades do solo apresenta dependéncia espacial, ou seja, o valor
em qualquer ponto amostrado depende, de algum modo, de seu vizinho (CARVALHO
et al., 2001; EGUCHI, 2002; SOUSA et al., 2004).

O estudo da dependéncia espacial de variaveis, relacionadas com a agricultura,
€ importante e necessario, para caracterizar a area por meio da geracdo de mapas
tematicos, os quais facilitam a compreensao do comportamento e da ocorréncia dessas
variaveis, sendo possivel uma interferéncia no processo de producdo (DURIGON,
2007). Dentro deste enfoque, Shiratsuchi et al. (2003) acrescentaram que o
conhecimento da variabilidade espacial de uma area, seja ela do solo, de produtividade
ou de outras variaveis, € um fator indispensavel. O autor ainda complementa que o
estudo da variabilidade espacial de uma area é uma das principais etapas da agricultura
de precisdo. Nesse caso, a geoestatistica € usada como ferramenta auxiliar, visto que
permite estabelecer um modelo de semivariograma que melhor descreve a variabilidade
espacial dos dados, para que possa ser usado no processo de interpolagdo. E
importante que o modelo ajustado represente a tendéncia da semivariancia em relagéo
a distancia, sendo a krigagem o método de interpolacdo que confere maior exatidao as
estimativas obtidas (JOHANN et al., 2004).

O conhecimento da distribuicdo espacial, em determinada area, é importante
para a tomada de decisbes no manejo e na avaliacdo dos efeitos da agricultura sobre a

qualidade ambiental. Este conhecimento também é importante para a definicdo da
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intensidade de amostragem do solo e para sua caracterizacao, possibilitando, dessa
maneira, reduzir o erro-padrao da média, maximizando a eficiéncia da amostragem,
bem como reduzir os custos e a mao-de-obra do trabalho (CORA et al., 2004).

Segundo Miranda et al. (1998), a confeccdo de mapas de produtividade permite
a visualizagdo da variabilidade espacial de um campo. Valencia et al. (2001)
descrevem que, nesta fase, a utilizacdo do semivariograma permite planejar desenhos
de amostragem, com o intuito de capturar a variabilidade em escalas espaciais de até
cem metros; e a estimacao espacial, usando a krigagem, permite obter mapas da
distribuicao espacial de cada nutriente do solo.

Para Molin (2002a), a correta geragao e interpretacdo de dados referentes a
variabilidade espacial das lavouras é a etapa mais dispendiosa e mais importante do
processo de implantagdo da agricultura de preciséo.

A quantificagdo da variabilidade espacial é util, como descreve Cerri (2001), por
dois motivos: o primeiro € que o0 conhecimento dos erros associados ao modelo permite
avaliar a qualidade dos resultados, definindo se estes atendem ao esperado e se a
qualidade é superior a necessaria; o segundo se da no mapeamento dos atributos em
questao que, para a agricultura de precisao, sao a base para gerar mapas de aplicacao

de insumos a taxa variavel.

2.8 Geoestatistica

O uso da técnica de geoestatistica possibilitou uma precisa descricdo dos
atributos de uma propriedade, como solo e produtividade, o que permite a definicdo de
zonas especificas de manejo. A geoestatistica € um tipo de estatistica usada para
representar a dependéncia espacial nas amostragens, tendo surgido na Africa do Sul,
quando o Engenheiro de Minas D. G. Krige, em 1951, ao trabalhar com dados de
concentragao de ouro, concluiu que ndo conseguia encontrar sentidos nas variancias,
se nao levasse em consideracao a distancia entre as amostras (FARIAS et al., 2003). A
partir dai, surgiu o conceito da geoestatistica, que leva em consideracao a localizagao
geogréfica e a dependéncia espacial.

Segundo Ortiz (2002), a geoestatistica é capaz de extrair da aparente desordem

dos dados disponiveis, uma imagem da variabilidade dos mesmos e uma medida da
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correlacao existente entre os valores tomados em dois pontos do espaco, separados
por um certo vetor h, em que H = h, que sao objetivos da analise estrutural, sendo feita
por meio de semivariogramas. Gongalves et al. (1999) acrescentaram que as
ferramentas geoestatisticas permitem ndo sé avaliar e modelar a estrutura de
dependéncia espacial, tornando possivel o mapeamento da propriedade, na area por
meio da interpolacdo geoestatistica (krigagem), mas também avaliar e descrever a
correlacdo espacial existente entre as propriedades do solo e da produtividade em
estudo.

Segundo Vieira (2000), o semivariograma € a ferramenta mais adequada para
medir a dependéncia espacial, quando as amostras forem coletadas em duas
dimensdes no campo. Segundo Vendrusculo (2001), num grafico do semivariograma, é
possivel identificar sua isotropia, ou seja, caracteristica que é identificada, quando o
semivariograma tem praticamente a mesma forma em qualquer direcao do vetor h. Seu
sentido contrario € chamado anisotropia, no qual, por meio de raios de busca, encontra-
se variagdes graduais em uma direcao e irregulares e rapidas em outras.

Analisando um semivariograma, um passo importante € a averiguacao do seu
comportamento em varias diregcdes com o objetivo de determinar a maxima e a minima
continuidade da estrutura de variabilidade (GUIMARAES, 2004). Em relagdo ao
comportamento de um semivariograma ideal, Freitas (2000) relatou que a
caracterizacao de um semivariograma € destacada pelos seguintes parametros:

e Efeito Pepita (Co) ou Nugget Effect. quando o semivariograma tende a zero e
revela a descontinuidade do semivariograma para as distancias entre amostras.
Parte desta descontinuidade pode se dar também, devido a erros de medigéo,
mas € impossivel quantificar o que contribui mais, erros de medi¢do ou
variabilidade a uma escala menor do que aquela amostrada.

e Alcance (a) ou Range: é a distancia limitada da dependéncia espacial, ou seja,
distancia pela qual as amostras se encontram correlacionadas espacialmente.

e Patamar (Co + C) ou Sill corresponde ao alcance (a), no grafico do
semivariograma. Considera-se que, a partir deste ponto, ndo exista mais
dependéncia espacial entre as amostras. E aproximadamente igual & variancia
dos dados. O patamar também pode ser representado por (Co+C).

e Contribuicao (C1): é a diferenca entre o patamar e o efeito pepita.
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Segundo Guerra (1988), os semivariogramas existentes sdo o esférico, o
exponencial, o gaussiano, que sao modelos com patamar, sendo o0 semivariograma
linear, ou seja, sem patamar.

O modelo esférico é bastante utilizado na geoestatistica e representa um fenédmeno
de transicdo. Neste modelo, a distancia a correspondera a distancia de influéncia de
cada amostra. A distancia a, chamada de alcance, tende a se estabilizar por volta do
patamar. Algumas situa¢des que ndo apresentam patamar definido sdo consideradas
de infinita capacidade de dispersao (KITANIDIS, 1997).

Para o semivariograma, € ajustado um modelo que proporciona a maxima
correlagao possivel com os pontos plotados. Espera-se que medi¢des localizadas mais
proximas sejam mais parecidas entre si do que aquelas separadas por grandes
distancias. Dessa maneira, € de se esperar que y(h) aumente com a distancia h
(VIEIRA, 2000). Na forma Grafica, o semivariograma apresenta, em condicoes ideais, 0

seguinte comportamento:

A
v(h) —— Modelo Exponencial
i —— Modelo Esférico
Modelo Gaussiano
AaCT-—————-——- = Tt
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Figura 2 - Semivariograma teérico. Fonte: Corréa (2007).

Se o semivariograma for constante e igual ao patamar para qualquer valor de h,
temos efeito pepita puro e, neste caso, temos a auséncia total de dependéncia espacial,

ou seja, se existir a dependéncia espacial, esta serd manifestada a distancia ou em



32

tempo menor do que o menor espagcamento entre amostras. Quanto ao grau de
dependéncia espacial da variavel, podemos classifica-la como (GUIMARAES, 2004):
e Variavel com forte dependéncia espacial: se o efeito pepita for menor ou igual a

Co
Co+C

25% do patamar { < 0,25} (1)

e Variavel com moderada dependéncia espacial: se o efeito pepita representar entre

Co
Co+

25% e 75% do patamar {0,25 < > 0,75} (2)

¢ Variavel com fraca dependéncia espacial: se a relagdo entre o efeito pepita e o

Co
Co+C

patamar estiver entre 75% e 100% [0,75 < > 1,00} (3)

e Variavel independente espacialmente: se a relagdo entre o efeito pepita e o
patamar for igual a 100%. Neste caso, temos o semivariograma, com efeito,

Co

epita puro
Pepita p {C0+C

= 1,00} (4)

Para determinar escalas de dependéncia espacial, a anadlise por meio da krigagem
€ um passo importante entre a descricdo e a estimagédo da distribuicdo espacial dos
valores de um determinado atributo. Ela € um estimador linear ponderado, no qual os
pesos sdo derivados pelo uso do semivariograma e pela minimizacao da variancia de
estimacao (RODRIGUES, 2002).

Alguns trabalhos que usam a ferramenta de agricultura de precisdao buscam
estabelecer correlagdes entre atributos qualitativos ou quantitativos das culturas, como
demonstrou Vercesi (2004), que correlacionou a dimensao e a densidade folhosa de
plantas de um vinhedo com sua produtividade, encontrando valores bastante
significativos. O mesmo autor também observou correlagdo significativa entre os
parametros de qualidade, como o teor de agucar e a acidez total, com densidade de
gemas.

De acordo com Hopkins (2000), uma correlacao é classificada como muito baixa,
quando esta no intervalo entre 0,0 a 0,1; baixa, quando esta no intervalo de 0,1 a 0,3;
moderada, quando esta no intervalo de 0,3 a 0,5; alta, quando esta no intervalo de 0,5 a
0,7; muito alta, quando esta no intervalo de 0,7 a 0,8; e quase perfeita, quando esta

entre 0,9 e 1,0. Tal interpretacdo pode ser realizada tanto para sinais positivos como
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para negativos. O valor de correlacao igual a zero significa a inexisténcia da mesma, ou
seja, uma variagao no atributo nao representa uma alteragao na variavel.

A viticultura de precisao, ainda incipiente no Brasil, especialmente no Rio Grande
do Sul, visa a analise de variabilidade espacial para um tratamento diferenciado do
vinhedo. Portanto, o primeiro passo é identificar onde existem diferengas no interior de
uma area; e segundo passo consiste em tentar identificar as razbes pelas quais
ocorrem tais diferencas; e, por fim, o terceiro passe verificar onde estdo as corregbes
das deficiéncias, para verificar o resultado de agbes corretivas. Como este é um
processo muito longo e dificil, a vitivinicultura de precisdo nos d4 uma solugédo para que
a colheita e a produgdo de vinhos possam ser feitas separadamente, conforme a
qualidade e a variedade da uva.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da propriedade

A area experimental situa-se na Fazenda Chandon, propriedade de Moét
Hennessy do Brasil Vinhos e Destilados Ltda, esta localizada as margens da RS/BR
471, no municipio de Encruzilhada do Sul, no estado do Rio Grande do Sul, em area
destinada ao plantio de vinhedos. A area esta localizada nas seguintes coordenadas
geograficas: 30°72°00” de latitude sul, 52°63’07”de longitude oeste de Greenwich e
altitude de 361 m (ponto geodésico da propriedade) (Figura 3).

A imagem da Figura 3 é formada por mosaicos ortorretificados de imagens
TM geoCover Landsat 5, em composicdo SWIR (short-Wavelength Infrared), com
banda 2 no azul, banda 4 no verde e banda 7 (ou 5) no vermelho, com projecao
Universal Transverse Mercator (UTM)/World Geodetic System 1984 (WGS84), e
tamanho de pixel em mistura de 28,5 e 30 metros (CREPANI; MEDEIRQOS, 2005).

Na area do experimento, predominam solos classificados como Argissolo
Vermelho Distréfico tipico A proeminente textura média/argilosa e fase relevo suave
ondulado (FLORES et al. 2008). Essa area possui 2,4 hectares e é denominada
quadra porteira, plantada com a cultivar de uva vinifera Pinot Noir do clone Droid e
enxertada sobre o porta-enxerto SO4. Os espacamentos utilizados sdo de 1,40 m
entre plantas por 2,30 m entre filas e a conducao do vinhedo se d4 no sistema de

espaldeira.
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3.2 Georreferenciamento da area

Para o levantamento topografico da area utilizou-se um equipamento Rover
Pro XR Trimble, processado no sistema Pathfinder office, com solugdo em L1 (fase
na portadora). Nesse sistema, foi instalado em uma posicao fixa (base) o
equipamento Top Com GGD, cuja localizagao encontrava-se no ponto geodésico da
propriedade, com solucao trabalhada em L2. Os dados do levantamento topografico
foram processados e ajustados com as bases do IBGE SMAR 92013 (Santa Maria)
e POAL 91850 (Porto Alegre), através do equipamento Top Com L5.

3.3 Determinacao de atributos quimicos do solo

A coleta de solo para analise dos atributos quimicos foi feita pelo método de
amostragem em grades. Segundo Lutman; Perry (1999 apud SHIRATSUCHI et al.,
2001), esse método consiste na divisdo da area agricola em quadriculas ou em
pequenas células de amostragem, gerando uma amostra que represente essa sub-
area. A malha de amostragem utilizada tem um espagamento de 35 x 35 metros
(Figura 5). Essa malha caracteriza uma amostra de solo, georreferenciado através
do software Sistema Agropecuario CR — Campeiro 6, desenvolvido pelo setor de
Geomatica do Departamento de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa

Maria.
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Figura 4 - Malha de amostragem do solo com os 19 pontos georreferenciados. Encruzilhada do
Sul, RS, 2007-2008.

Foram coletadas 19 amostras de solo, durante o0 més de setembro de 2007,
por meio de trado calador, na profundidade de 0-0,2 metros, seguindo a
recomendacao da Rede Oficial de Laboratérios de andlise de Solo (ROLAS, 2004)
para a cultura da videira. O volume de solo de cada sub-amostra foi colocado em um
recipiente, sendo retirada a amostra para andlise, ap6s a homogeneizagdo. A
localizacao do ponto localizado no centro de cada quadricula foi feita com GPS de
navegacao portatil Garmin®. Cada amostra foi composta por cinco sub-amostras,
sendo quatro localizadas a 5 m do ponto central e uma no ponto central, como

mostra o esquema da Figura 6.
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Figura 5 - Esquema da amostragem de solo por amostra georeferenciada, representada pelo
circulo maior, composta por 5 sub-amostras, representadas pelos pontos verde no esquema, 4
localizadas a 5 m do ponto central e 1 no ponto central. Encruzilhada do Sul, RS, 2007.

As amostras coletadas foram secas em estufa a 65° C, moidas e tamizadas
em malha de 2,0 milimetros. Foram analisados os seguintes atributos do solo: a)
teor de argila, determinado pelo método do densimetro, descrito pela Embrapa
(1997) b) pH em agua, determinado por meio da potenciometria; c) fésforo (P) e
potéassio (K) disponiveis (Mehlich-1), determinados por colorimetria e fotometria de
chama; e d) célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e aluminio (Al¥*), extraidos com solugao
de KCL 1,0 mol L e, posteriormente, o Ca2* e o Mg?* foram determinados por meio
de espectrofotometria de absorgédo atébmica e o A" por meio de titulagdo com NaOH
0,0125N. A metodologia destas determinag¢des esta descrita em TEDESCO et al.
(1995).

3.4 Determinacao dos atributos enoldgicos do mosto e produtividade da uva

Para amostragem dos parametros de planta foram selecionadas por sorteio,
78 delas, representando em média 1 % do total das vinhas. Para se respeitar a
malha de amostragem de solo, a fim de se obter o mesmo numero de amostras, foi

feito a média das plantas que se encontravam dentro de cada quadricula totalizando
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também 19 amostras. Nestas amostras, coletadas durante a colheita nas safras
2007 e 2008, foram determinados os parametros de produtividade e de qualidade do

mosto.

aos)
Figura 6 - Malha de amostragem dos parametros de planta, resultando em 19 amostras.
Encruzilhada do Sul, RS, 2007 — 2008.

Para a determinacdo da Acidez Total expressa em porcentagem de acido
tartarico por litro e do potencial alcodlico expresso em °Baumé, foram coletadas das
amostras compostas em média por 40 bagas, quantidade o suficiente para obter 5ml
de mosto.

Para a extracdo do mosto, as bagas foram amassadas e coadas (Figura 7).
Nesse mosto, foram determinados o potencial alcodlico, com a utilizagcdo de
refratdmetro manual, seguindo modelo de medi¢éo utilizado pela prépria cantina; e a
acidez total, obtida pela titulacdo do mosto com NaOH 0,1N, utilizando azul de
bromotimol como indicador e titulando até a coloragdo azul esverdeada, seguindo
metodologia descrita por MANFROI et al. (2004).
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Figura 7 - Maceracéao das bagas e extracdo do mosto. Encruzilhada do Sul, RS, 2007-2008.

O Azul de bromotimol foi utilizado devido a facilidade de detectar a viragem da
coloracao. Com o resultado do volume de NaOH gasto, foi calculada a concentracao
em gramas da porcentagem de acido tartarico contido na amostra, por meio da

formula:

% =% de Acido Tartarico, (5)
V= volume de hidréxido de sodio;

V’= volume da amostra de mosto;

N= normalidade do hidréxido de sédio;

75= equivalente-grama do &cido tartarico.

A produtividade de cada planta selecionada foi calculada pelo nimero total de
cachos e pelo peso total obtido. Os cachos foram colocados em embalagens
identificadas (Figura 8) pelo numero da planta, sendo que, posteriormente, foi

calculado o peso médio dos cachos.
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Figura 8 - Colheita, contagem e pesagem dos cachos. Encruzilhada do Sul, RS, 2007-2008.

3.5 Determinacao das unidades de manejo do vinhedo

As unidades de manejo foram determinadas, segundo método proposto por Molin
(2002b), que define unidades de manejo a partir de mapas de produtividade, em
fungao de trés Classes de Produtividade, conforme a descri¢ao a seguir:

e Produtividade alta: valor do ponto amostrado acima de 105% da média da

quadra;

e Produtividade média: valor do ponto amostrado entre 95% e 105% da média

da quadra;

e Produtividade baixa: valor do ponto amostrado abaixo de 95% da média da

quadra.

Foi acrescida uma segunda variavel referente aos parametros enolégicos, para
definir as unidades de manejo. Assim, as categorias de classificagdo dos mapas de
unidades de manejo do vinhedo foram determinadas em relagdo a produtividade e

aos parametros enologicos (PE) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Classes de Produtividade e qualidade dos mapas de unidades de manejo do vinhedo

Classe Produtividade Normalizada e Parametros
Enoldgicos do Vinhedo (PE)

1 Alta PE >105
2 Média 95 < PE <105
3 Baixa PE <95

3.6 Armazenamento e gerenciamento dos dados

O armazenamento dos resultados das amostras foi realizado no programa
Microsoft Office Excel 2003®, que possui uma extensdo do software Sistema
agropecuario CR - Campeiro 6, por meio do qual foi realizado o gerenciamento dos
dados coletados, sendo que, posteriormente, foram confeccionados os mapas
digitais das variaveis estudadas, da produtividade das vinhas, dos parametros

enolégicos e da fertilidade do solo.

3.7 Analise geoestatistica e correlacoes dos modelos digitais para os atributos
de solo e de planta

Os resultados das andlises dos atributos do solo e de planta foram utilizados
para elaborar os mapas da distribuicdo espacial de cada atributo, utilizando-se o CR-
Campeiro 6. Para o estudo do detalhamento da dependéncia espacial entre os pontos
de coleta das amostras, utilizou-se a geoestatistica. A andlise dos dados foi realizada
utilizando o programa Geoestatistic for the Environmental Sciences, desenvolvido pela
GS+ ( Gamma Design Software) (ROBERTSON, 1998).Tal programa é utilizado para o
célculo dos semivariogramas, obtendo-se assim a faixa de dependéncia espacial dos
atributos estudados (a), o efeito pepita (Co) e o Patamar (Co + C).

A krigagem foi o método geoestatistico de interpolacdo utilizado para a

elaboracdo dos mapas digitais, com um raio maximo de 30 metros. Segundo Durigon
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(2007), esse método geoestatistico de interpolacdo € um processo de estimacédo de
valores de variaveis distribuidas no espaco, a partir de valores adjacentes, sendo
recomendado, quando a densidade de pontos amostrais € pequena e as variaveis sao
de custo elevado ou de dificil determinagéo.

A distribuicao do coeficiente de variagao possibilita estabelecer faixas de valores
que orientam os pesquisadores sobre a validade de seus experimentos. Os resultados
do coeficiente de variagdo foram comparados com aqueles sugeridos por Gomes
(1990), que considera os coeficientes de variagdo como baixos, quando séo inferiores a
10%; médios, quando estdo entre 10 e 20%; altos, quando estdo entre 20 e 30%; e
muito altos, quando sé@o superiores a 30 %, valores esse sugeridos para experimentos
de culturas agricolas.

Para que um dado parametro seja considerado normal, os valores da assimetria
e da curtose devem estar dentro dos limites estipulados, tanto positivos como negativos.
Considera-se que um parametro apresenta distribuicdo normal, quando a assimetria
estd dentro do limite do erro da assimetria. Quanto a curtose, considera-se uma
distribuicdo mesocurtica, quando o valor esta dentro do limite do erro, sendo que,
quando a curtose for superior ao erro, a distribuicdo sera leptocurtica e, quando for
inferior, a distribuicao sera platicurtica (TREVISAN, 2005).

As correlagbes entre os modelos digitais dos atributos do solo e de planta foram
determinadas com base no método de correlacao de Pearson, ao nivel de probabilidade
de 5%, por meio do software SAS (SAS — Statistical Analysis System, 1996). Para tanto,
os modelos digitais selecionados para gerar as correlagdes entre si sdo espacialmente
idénticos, isto é, com a mesma origem, 0 mesmo espagcamento e 0 mesmo numero de

linhas e de colunas.

3.8 Dados meteoroldgicos

Os dados climaticos dos meses de agosto a janeiro (2006 a 2008), sobre a
precipitacdo, a temperatura minima e a temperatura maxima, do municipio de
Encruzilhada do Sul (local da localizacdo do vinhedo), foram adquiridos do site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Essas variaveis climaticas influenciam

diretamente no crescimento, na producédo, na qualidade e na absorcao de nutrientes



pelas videiras. Os meses de agosto a janeiro compreendem o periodo entre os esta
da brotagao e da colheita. A estacdo meteoroldgica esta localizada nas coordenac
30°53’00” de latitude, -52°52’00” de longitude e 427,75 de altitude.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Condicoes climaticas durante o periodo experimental

O ano de 2006 foi marcado por temperaturas atipicas. Durante 0 més de
agosto, foram verificadas temperaturas maximas préximas aos 28°C, o que
ocasionou uma antecipagdo na brotacdo da videira. Apds esse periodo, em
setembro, as temperaturas voltaram a cair alcancando 0°C, quando ocorreram
intensas geadas que causaram queimaduras de ramos e de gemas intumescidas,
comprometendo a produtividade. Além da queima pelas geadas, ainda verificou-se o
problema de desavinho, ou seja, um acidente fisiologico que nao permite a
transformacao das flores em frutos, e de acrotonia, que nada mais é que uma
brotacdo antecipada e vigorosa das gemas mais distantes nas varas e esporoes,
ocasionada pelas temperaturas abaixo de 10°C, no periodo da brotagdo, com
significativos prejuizos na produtividade dos vinhedos (BARBIERI, Comunicacao
Pessoal).

Durante a fase maturagao/colheita, em janeiro de 2007, ocorreram chuvas em
torno de 30 mm, no dia 18 de janeiro, condi¢cdo que propiciou 0 atraso da colheita e
uma alteragdo na concentragdo do mosto. Também foram verificadas temperaturas
adequadas para a maturagdo, com dias quentes e ensolarados, de temperaturas
maximas proximas aos 30°C, e com noites mais frias, de temperaturas minimas
proximas a 13°C, que sdo condi¢des climaticas favoraveis a producao de mosto de
qualidade.

A observacao continua do clima e de sua incidéncia nas distintas fases da
cultura, no ano de 2007, possibilitou avaliar a sua influéncia sobre a qualidade e a
quantidade de colheita. Ocorreram temperaturas tipicas, em cada fase do
desenvolvimento fenoldgico da videira, periodo de repouso vegetativo, de brotacao,

de florescimento e de colheita. Conforme apresentado por Mandelli (2005), as baixas
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temperaturas que ocorrem em junho, julho e agosto sao fundamentais para a videira,
pois, quanto mais frio for esse subperiodo, melhor sera o repouso e melhores serao
as condicbes para a brotacdo da videira. As videiras brotam no final do inverno e
inicio da primavera, a medida que ocorre aumento da temperatura.

O periodo da floragao e da frutificagdo é um dos periodos mais criticos para a
videira, pois define, em grande parte, a quantidade de uva colhida na safra. Para o
adequado desenvolvimento da floragao e da frutificacdo, € necessario tempo seco e
ensolarado, com temperaturas superiores a 18°C (MANDELLI, 2005), o que foi
verificado no experimento.

A fase da maturagdo até a colheita é o periodo que define a qualidade do
mosto. Os dias ensolarados, com baixa precipitagdo, e as noites frias e secas sao
fundamentais para a obtencdo de uvas sadias e, conforme Mandelli (2005), com
equilibrada relacao agucar/acidez, dentre outros componentes, caracteristicas essas
essenciais para a obtencdo de um mosto de qualidade. Neste sentido, conforme
dados climaticos da safra 2006/2007 e da safra 2007/2008, representados no Anexo
1, verificou-se temperaturas e precipitacao ideais para esta fase.

De acordo com as informacdes meteorologicas em relagdo a precipitacao, o
ano de 2008 pode ser considerado um ano com chuvas adequadas e bem
distribuidas no inicio da brotacdo, meses de agosto e setembro, esparsas chuvas no
periodo de crescimento vegetativo, meses de novembro e dezembro, e na época da
colheita, em janeiro de 2008, as chuvas nao interferiram na colheita e,
consequentemente, na qualidade do mosto, uma vez que houve um periodo de 5
dias (de 11 a 17 de janeiro) entre a ultima chuva (29mm) e a colheita, sendo que as
temperaturas elevadas propiciaram a diminuigdo da umidade relativa do ar, tornando

os dias mais quentes e secos.

4.2 Analise descritiva dos atributos quimicos do solo e de planta

Os resultados referentes a andlise descritiva para pH, argila, célcio (Ca),
magnésio (Mg), aluminio (Al), nitrogénio (N), matéria organica (MO), potassio (K) e
foforo (P) sao apresentados na tabela 2. Os resultados referentes aos atributos de

produtividade, que sdo numero de cachos por planta, peso de uva por planta e peso
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por cacho de uva, e dos parametros enoldgicos, como potencial alcodlico e acido
tartarico, sao apresentados na tabela 3 e 4.

A partir da analise da distribuicdo de freqiéncia dos atributos do solo, feita
para verificar a distribuicdo normal padrao, constatou-se, conforme o coeficiente de
variagao proposto por Gomes (1990), que o pH apresentou coeficiente de variagéo
baixo (< 10%), enquanto que para a Argila, o Ca, o Mg, e o N, o coeficiente de
variacao foi médio, com valores entre 10 e 20%. Para a MO, o K e o P, o coeficiente
de variagédo encontrado foi alto, com valores entre 20 e 30%. Para o Al, foi verificada
uma variagao muito alta, com 66,7%, ou seja, superior aos 30%.

Para os atributos de planta, na safra 2007, encontrou-se coeficiente de
variagao baixo para os parametros enoldgicos, com coeficiente de variagéo de 8,8%
para o acido tartarico e de 5,1% para o potencial alcodlico, enquanto que, para os
parametros de produtividade, encontrou-se coeficiente de variacdo alto para as
variaveis de niumero de cachos por planta, com 26,3%, peso por cacho de uva, com
21,4% e peso por planta, com 31,9%. Tais aumentos de variacdo nos parametros de
produtividade sao atribuidos as geadas ocorridas em setembro de 2006. Na safra de
2008, observou-se uma mudancga no coeficiente de variacao do acido tartarico, que
teve um aumento no coeficiente de variacao, sendo nesta safra considerado médio,
com 10,8% , enquanto que as variaveis peso por planta, com coeficiente de variagao
de 25,3%, e peso por cacho, com coeficiente de variacado de 14,3%, tiveram uma
diminuigdo, sendo consideradas com coeficiente de variagdo médio e alto,
respectivamente, se comparadas ao ano anterior. O potencial alcodlico manteve-se
com coeficiente de variacdo baixo e o numero de cachos por planta obteve
coeficiente de variacdo alto. Para a variavel nimero de gemas, existente apenas
para a safra de 2008, o coeficiente de variagao foi considerado médio. Garcia (1989)
considera que, quanto menor for o coeficiente de variagdo, mais homogéneos serdo
os dados. Neste caso, considerando os parametros de planta, observou-se que os
parametros enoldgicos possuem menor variabilidade se comparados aos

parametros de produtividade.



48

Tabela 2 — Resultados da analise estatistica descritiva para os dados dos atributos quimicos
do solo. Encruzilhada do Sul, RS, 2007

Atributos Quimicos do Solo

Variaveis

pH Argila Ca Mg Al N MO K P

gkg' - cmolg kg '-------- —eeeeees 7 — mg L ------
Média 5,4 23,3 5,38 1,87 0,06 0,14 1,69 27,03 20,33
DP 0,34 3,50 0,84 0,37 0,04 0,02 0,35 6,97 6,55
CV (%) 6,3 15,0 15,6 19,8 66,7 14,3 20,7 25,8 32,2
Variancia 0,11 12,26 0,72 0,14 0,001 0,00 0,12 48,61 42,88

Minimo 4,8 17,00 3,98 1,30 0,02 0,11 1,19 15,8 10
Maximo 6,0 31,00 7,45 2,92 0,13 0,16 2,24 42,20 35,50
Assimetria 0,32 0,25 0,70 0,97 0,77 - 0,24 - 0,07 0,49 0,31
(EP) (0,27) (0,27) (0,27) (0,27) (0,27) (0,27) (0,27) (0,27) (0,27)
Curtose -0,78 -0,46 045 1,33 -0,79 -1,08 -1,46 - 0,66 -0,18

(EP) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54)

(DP) desvio padrao, (CV) coeficiente de variagao, (EP) erro padrao.

O coeficiente de assimetria mostrou-se fraco e positivo para as variaveis pH,
Ca, Mg, Al, K e P, com valores iguais a 0,32, 0,70, 0,97, 0,77, 0,49 e 0,31,
respectivamente, enquanto que a argila, o N e a MO apresentaram coeficiente de
assimetria normal, com valores iguais a 0,25, -0,24 e -0,07, respectivamente. O
coeficiente de assimetria € considerado normal, quando os valores estdo dentro do
limite do erro, neste caso, valores que vao de -0,27 até 0,27. Estes dados
concordam parcialmente com os valores de Carvalho et al. (2003), uma vez que
também encontraram coeficiente de assimetria positivo e forte para o Ca, Mg e K.

Analisando-se os valores da curtose, observou-se uma distribuicao platicurtica
para o pH, o Al, o0 N, a MO e o K. Enquanto que, para o Mg, verificou-se uma
distribuicdo leptocurtica. Para a argila, o Ca, e o P, detectou-se uma distribuicao
mesocurtica, ou seja, quando o valor esta dentro do limite do erro. A distribuicdo de
frequéncia dos parametros quimicos do solo, pH, argila, calcio, magnésio, aluminio,

nitrogénio, matéria orgéanica, potassio e o fosforo, esta representada na Figura 9.
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Tabela 3 - Resultados da analise estatistica descritiva para os dados de produtividade e
paréametros enologicos do mosto da uva Pinot Noir na safra 2007. Encruzilhada do Sul, RS.

Safra 2007
Variaveis  parametros Enolégicos Parametros de Produtividade
AT PA Cachos/Planta Peso/Planta Peso/Cachos
gL’ Baumé Ne e kg ------=-
Média 0,89 10,03 29,41 4,33 0,14
DP 0,08 0,51 7,7 1,38 0,03
CV (%) 8,8 5,1 26,3 31,9 21,4
Variancia 0,006 0,26 59,9 1,9 0,01
Minimo 0,75 8,9 1,0 0,03 0,03
Maximo 1,16 11,2 49,0 6,9 0,20
Assimetria 0,80 - 0,28 - 0,78 - 0,59 -1,13
(EP) (0,27) (0,27) (0,27) (0,27) (0,27)
Curtose 1,44 - 0,30 2,00 0,60 2,48
(EP) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54)

(DP) desvio padrao, (CV) coeficiente de variagdo, (EP) erro padrdo, (AT) acido tartarico, (PA)
potencial alcodlico.

Para os resultados referentes aos parametros enoldgicos, observou-se para o
acido tartérico, tanto na safra de 2007 como na de 2008, um coeficiente de
assimetria considerado positivo e forte, com valores de 0,80 e 0,62,
respectivamente. Para o coeficiente de curtose, no ano de 2007, observou-se uma
distribuic&o leptocurtica com curtose de 1,44. Para a safra de 2008, o coeficiente de
curtose de 0,44 teve um comportamento bem diferenciado daquele do ano anterior,
com distribuicdo mesocurtica. Os resultados do potencial alcodlico, nas safras de
2007 e 2008, apontam que a assimetria dos dados nao apresentou distribuicao
normal, pois ndo esta dentro do limite de erro (erro de assimetria = £ — 0,27), tendo
sido considerada negativa e fraca. Em relacdo a curtose, também para as duas
safras os resultados indicaram uma distribuicdo normal mesocurtica (erro da curtose
=+ 0,54).
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Tabela 4 - Resultados da analise estatistica descritiva para os dados de produtividade e
parametros enolégicos do mosto da uva Pinot Noir na safra 2008. Encruzilhada do Sul, RS.
Safra 2008
Variaveis Parametros Enolégicos Parametros de Produtividade
AT PA Cachos/Planta Peso/Planta Peso/Cacho Gemas/Planta
gL' °Baumé Ne kg N°
Média 0,93 9,37 28,22 3,96 0,14 22,13
DP 0,10 0,53 6,07 1,00 0,02 4,40
CV (%) 10,8 5,7 21,5 25,3 14,3 19,9
Variancia 0,01 0,28 36,82 1,01 0,01 19,39
Minimo 0,68 8,00 12,0 1,75 0,07 14,0
Maximo 1,22 10,40 40,0 5,88 0,19 38,0
Assimetria 0,62 -0,33 -0,50 - 0,31 -0,52 0,45
(EP) (0,27)  (0,27) (0,27) (0,27) (0,27) (0,27)
Curtose 0,44 -0,12 -0,16 - 0,68 -0,55 0,74
(EP) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54) (0,54)

(DP) desvio padrao, (CV) coeficiente de variagdo, (EP) erro padrdo, (AT) acido tartarico, (PA)
potencial alcodlico.

Para os dados de produtividade, o nimero de cachos por planta demonstrou
coeficiente de variacao de 26,3, para a safra de 2007, e 21,5, para 2008, sendo
considerado coeficiente de variagdo alto. Na variavel peso por planta, observou-se
coeficiente de variacdo muito alto (31,9), para a safra 2007, e alto (25,3), para a
safra 2008. Para a variavel peso por cachos, os dados demonstraram coeficiente de
variacao de 21,4%, considerado alto, em 2007, e em 2008, 14,3%, considerado CV
médio. O mesmo resultado foi observado para o numero de gemas, com coeficiente
de variacao de 19,4. A analise das variaveis numero de cachos, peso por planta e
peso por cacho, nas safras de 2007 e 2008, constatou que apresentam desvio para
a esquerda (assimetria inferior a — 0,27), com valores considerados altos e
negativos, e a variavel niumero de gemas, em 2008, apresentou desvio para a direita
com valores considerados altos e positivos.

Na safra de 2007, as variaveis numero de cachos, peso por planta e peso por
cacho apresentaram distribui¢cdo leptocurtica (erro da curtose superior a 0,54), como
apresentado na tabela 3. Na safra de 2008, como analisado na tabela 4, a variavel

namero de cachos apresentou distribuicdo mesocurtica, ou seja, o valor esta dentro
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do limite do erro (erro da curtose = 0,54); a variavel peso por planta apresentou
distribuicao platicartica (valor inferior a — 0,54); enquanto que as variaveis peso por
cachos e numero de gemas apresentaram distribuicao leptocurtica, com valor
superior a 0,54. Com essas informacdes, pode-se verificar que existe variabilidade
em funcéo da planta, ou seja, na posi¢cado que a planta esta situada. A planta recebe
a influéncia da quantidade de nutrientes do local em que esta inserida e também
pelas condigbes climéticas, nos diferentes periodos de desenvolvimento de
producao.

A distribuicdo de frequéncia dos atributos de solo (pH, argila, Ca, Mg, Al, N,
MO, K e P) pode ser visualizada na Figura 9; A distribuicdo de frequéncia e dos
atributos de planta (acido tartarico, potencial alcodlico, nimero de cachos por planta,
peso por planta, peso por cacho e numero de gemas por planta) da safra 2007 pode
ser visualizada na Figura 10, enquanto que a da safra 2008 aparece na Figura 12.
Ja na Figura 11 e na Figura 13, tem-se a distribuicdo espacial dos parametros de
planta das safras 2007 e 2008, respectivamente.
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A variabilidade espacial dos atributos do solo pode ser influenciada por
fatores intrinsecos (fatores de formacéo) e por fatores extrinsecos, normalmente
empreendidos pelas praticas de manejo do solo (CARVALHO et al., 2003). De
acordo com Cambardela et al. (1994), normalmente, uma forte dependéncia espacial
dos atributos do solo € atribuida aos fatores intrinsecos, ao passo que, aos
extrinsecos, pode-se atribuir fraca dependéncia.

Segundo Lemainski (2007), possiveis problemas podem surgir, devido ao uso
da média dos valores dos atributos como base para a tomada de decisdes quanto a
fertilidade ou corregdo do solo. Em alguns lugares, a dose recomendada pode estar
abaixo do ideal, em outros, pode estar adequada, como também pode ocorrer
superdosagem em outras areas. Essa situagcdo pode gerar prejuizo econdémico,
tanto pela aplicacdo desnecesséria, quanto pelo desequilibrio entre as quantidades
de nutrientes que serdo disponibilizados a cultura, além da interferéncia no potencial
de qualidade da planta.

Na tabela 5, é apresentada a interpretacdo dos valores de pH em agua e da
saturacdo por bases (CTC pH 7,0), conforme a comissdo de quimica e fertilidade de
solo — RS/SC (2004) (CQFS, 2004). A area encontra-se com 5,3%, 57,9%, 36,8% e
0% nas Classes Muito Baixo, Baixo, Médio e Alto, indicando a necessidade de
calcario, nas areas em que se enquadraram como muito baixo e baixo. De acordo

com a Figura 14.

Tabela 5 - Interpretacao de valores de pH em agua, para pH de referencia da videira (pH 6,0)
(CQFS, 2004), da condicao em que se encontra a area em estudo,e da quantidade de calcario a
ser aplicado baseado no critério do indice SMP, no municipio de Encruzilhada do sul, RS.

Interpretacao pH em agua Condicao Area
----- Yo----- ha

Muito Baixo <5,0 5,3 0,13

Baixo 51-54 57,9 1,39

Médio 55-6,0 36,8 0,88
Alto > 6,0 0 0

Alguns trabalhos que avaliaram a fertilidade dos solos, em algumas regides
do pais, mostraram que uma consideravel percentagem dos vinhedos esta

localizada em solos com baixa fertilidade. No Estado de Sao Paulo, Gergoletti
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(1995), em um levantamento nutricional de vinhedo, na regido de Sao Miguel
Arcanjo, verificou que, na camada de solo de 0-20 cm, 55% dos vinhedos
apresentaram valores de pH inferiores a 5,0 e, na maioria dos casos, com saturagcao
por bases inferior a 50%. Na regiao de Jundiai, em um experimento similar, Costa
(1998) observou que as camadas de solo entre 0-20 cm, 16% apresentaram valores
de pH inferior a 5,0. Em Minas Gerais, na regidao de Caldas, Regina et al. (1998),
constataram que 96,5% dos vinhedos analisados encontram-se em solos com niveis
de acidez médio a elevado, sendo que, desse total, 59,7% apresentam o pH inferior
a 5,0. No cerrado brasileiro, onde se observa uma expansao da viticultura, Lopes
(1983), analisando solos da regido, encontrou variagdes de 4,3 a 6,2 relativas ao pH.

‘W - 6601809,39

Classes: [ha)
MuitoBaixo =50 0,25
Baixo 51-54 1,05
Médio 55-6,0 1,00
Alto > 6,0 0,00

Escala 1: 359

Patum: WGE584 MC=5H1

_ N - 6601562,35
E - 344017,70 E - 344264,74

Figura 14 - Classes de pH no solo segundo classificacao da Comissao de quimica e fertilidade
do solo — RS/SC na quadra porteira no ano de 2007. Encruzilhada do Sul, RS.
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Em relacdo a aplicagdo de calcario, conforme apresentado na Tabela 6, seria
necessario a aplicacao de 7 toneladas de calcario na area do estudo em caso de
aplicacao a taxa variada. Para aplicacao de calcario a taxa fixa, ou seja, pela média,
seria necessario a aplicacao de 7,7 toneladas de calcario na area para elevar o pH
do solo ao pH de referéncia da videira 6. Neste caso, tem-se uma economia de 700
kg de calcario com a aplicacao a taxa variavel.

Tabela 6 - Estimativa da quantidade de calcario a ser aplicado em cada ponto
_georreferenciado da malha de amostragem de solo.
Amostras pH SMP Quantidade Area Aplicacao de Calcario (T/ha)
Mg ha™ ha Mg ha™
P 203 6.1 2.7 0.1225 0.33
P 204 5.7 4.8 0.1225 0.59
P 302 6.0 3.2 0.1225 0.39
P 303 6.1 2.7 0.1225 0.33
P 304 5.7 4.8 0.1225 0.59
P 305 5.8 4.2 0.1225 0.51
P 402 5.8 4.2 0.1225 0.51
P 403 5.9 3.7 0.1225 0.45
P 404 5.6 54 0.1225 0.66
P 405 6.0 3.2 0.1225 0.39
P 503 6.3 1.8 0.1225 0.22
P 504 6.1 2.7 0.1225 0.33
P 505 6.2 2.2 0.1225 0.27
P 604 6.1 2.7 0.1225 0.33
P 605 6.4 1.4 0.1225 0.17
P 606 6.6 0.8 0.1225 0.10
P 705 6.1 2.7 0.1225 0.33
P 706 6.4 1.4 0.1225 0.17
P 806 6.2 2.2 0.1225 0.27
Total = 6.96

Na tabela 7, observa-se que, em relacao ao potassio, 10,5% da area, ou seja,
0,27 ha, encontra-se com teores muito baixos de potéssio, necessitando de 24,3 kg
de K.O; Em 84,2% da area, equivalendo a 2 ha, o teor de potassio encontra-se
baixo, sendo recomendado uma aplicagcdo de 120 kg de K,O; enquanto que, em
0,13% da area correspondente a 0,13 ha, o teor de potassio foi considerado médio,
desta forma, a necessidade foi de 3,9 kg de KyO. Totalizando a aplicacdo de 148,2
kg de K;O a taxa variada. Verificou-se, a aplicagdo de KO em taxa variada foi

superior a aplicacao a taxa fixa, sendo recomendada a aplicagdo de 148,2 kg de K.O
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a taxa variada e 144 kg de K;O a taxa fixa. Este fator se da pelo fato de os teores de

potassio do solo do vinhedo serem baixos (FIGURA 15).

Tabela 7 - Interpretacdo do teor de potassio, conforme as classes de CTC do solo a pH 7, a
condicdo da area, a classe de disponibilidade de potassio (CQFS, 2004), a porcentagem de
ocorréncias e a adequacao da adubacédo da area em estudo, no municipio de Encruzilhada do
Sul, RS.

Potassio
CTC pH 7,0 K20 Area KO a ser aplicado
recomendado
Interpretacdo 5,1-15,0
cmol, dm™ kg ha™ ha kg ha™
Muito Baixo <20 90 0,27 24,3
Baixo 21 -40 60 2,00 120
Médio 41 -60 30 0,13 3.9
Alto 61-—120 0 0 0
Muito Alto > 120 0 0

(K20O) composto quimico oxido de potassio.

Potassio [mg L-1) M -6601800,30

Classes: [ha)
Muito Baixo =20 0,50

Baixo 21-40 1,70
Médio 41-60 0,10

Alto 61-120 0,00
B Muito Alto > 120 0,00
Escala1: 359

Datum: WG584 MC=51
= N - 6601562,35

E - 344017,70 E - 314264,74

Figura 15 - Classes de potassio no solo segundo classificacao da Comissao de quimica e
fertilidade do solo — RS/SC na quadra porteira no ano de 2007. Encruzilhada do Sul, RS.
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Em vinhedos brasileiros, foi observado que o aporte de nutrientes nao alterou
a produtividade, entretanto, a adicdo de potassio resultou em vinhos com maiores
teores de aglcares, antocianinas e pH (DAL BO, 1993). E importante salientar que
as pesquisas revelam que o0 excesso de potassio tem muito pouca influéncia na
producé@o de uvas (BOULTON, 1980) e também n&o tem influéncia no conteudo de
sélidos totais (MORRIS; CAWTHON, 1982). Entretanto, Conradie; Saayman (1980)
alertam para o fato de que altos niveis de potassio no solo resultam em deficiéncia
de nitrogénio, refletindo na qualidade do vinho obtido.

Etourneaud; Loué (1984) afirmam que a resposta das videiras a fertilizagao
potéssica € afetada por fatores como conteudo de argila do solo, saturagédo da CTC
oH 7,0 do solo e relagdo K/Mg do solo. Uma das hipoteses levantadas por Dal Bo
(1993), para uma baixa absor¢do de potassio, seria uma disponibilidade excessiva
de magnésio no solo, devido, por exemplo, ao tipo de calcario utilizado.

Na tabela 8, observa-se a variabilidade da argila, de acordo com as classes
propostas pela CQFS (2004). Percebe-se que 10,5% da area enquadra-se na classe
4, ou seja, faixa de argila menos que 20%, enquanto que 89,5% da area se
enquadra na classe textural 3, ou seja, na faixa de 21 a 40%. Na Figura 16, esta

representada a distribuicao espacial dos teores de argila no solo.

Tabela 8 - Interpretacdo de teores de Argila (CQFS, 2004), area em hectares e o percentual de
area para area em estudo de Encruzilhada do sul, RS

Argila
Intervalo Classe Textural Condicao Area
----%--- ---%--- ha
<20 4 10,5 0,25
21 -40 3 89,5 2,14
41 -60 2 0 0
> 60 1 0 0
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M - 6601809,39

Classes: [ha)l
Muito Baixo =7,0
Baixo 71-14,0
Médio 14,1-21,0
Alto 211-420

EMuito Alto =420

Escala 1: 359

;Dalum: WGE584 MC=51

N - 6601562,35
E - 344017,70 E - 344264,74

Figura 16 - Classes de argila no solo conforme classificacdo da Comissdo de quimica e
fertilidade do solo — RS/SC na quadra porteira no ano de 2007. Encruzilhada do Sul, RS.

Com relacao ao fésforo (Tabela 9), observa-se que 0,26 ha se encontram na
classe 4 de solo, conforme o teor de argila destes; em 0,13 ha, o teor de fésforo foi
considerado baixo, demandando de 60 kg de P>Os/ha neste caso seria necessario
aplicar 7,8 kg de P,Os em 0.13 ha; e nos restantes 0,13 ha, o teor de fosforo foi
considerado médio, a demanda necessaria para a corregdo seria de 30 kg de
P>Os/ha ou seja, seria necessario aplicar 3,9 kg de P>Os em 0,13 ha. Os demais
2,14 ha, encontram-se na classe de solo 3. Nesta classe, foi observado que 0,25
ha,esta na faixa de interpretacdo média, necessitando de 30 kg de P,Os/ha para a
correcao, logo para 0.25 ha seria necessario a aplicagdo de 7,5 kg de P-Os. Do
restante da darea que se encontra nessa classe, 1,26 ha estd na faixa de
interpretacao alta e 0,63 ha na faixa de interpretacdo muito alta, respectivamente,

ndo sendo necessario a aplicacdao de P,Os na area. Com a aplicacao a taxa variada
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seria necessario a aplicacao de 19,2 kg de P.Os em 2,4 ha. Vale ressaltar, que se a
aplicagao seria realizada a taxa fixa, ndo seria necessario a aplicagédo de P,0s na
area, pois pela média das amostras o teor de argila de 23% encontra-se na classe
de solo 4 interpretado com alto ter de fésforo no solo. Na Figura 17, esta
representada a distribuicdo espacial dos teores de fésforo no solo. Segundo
Lemainski (2007), a variabilidade de fésforo encontrada em uma é&rea pode ser
atribuida aos fatores de formagao do solo. Igual importancia deve ser dada a agéo
antrépica, que contribui para o aumento da variabilidade, na qual o manejo
tradicional da area desconsidera a variabilidade do teor de argila e outros atributos
do solo.

Tabela 9 - Interpretacdo do teor de fosforo no solo extraido pelo método Mehlich-1 (CQFS,
2004), conforme o teor de argila e as respectivas condicoes em que se encontra a area em
estudo, e a quantidade a ser aplicado. Encruzilhada do Sul, RS.

Classe de solo conforme o teor de argila (1)

Interpretagdo Condigéao Classe P.Os  Condigéo Classe P20s
Area 4 Aplicar Area 3 Aplicar
ha kg ha™ ha kg ha™
Muito Baixo <7,0 <4,0
Baixo 0,13 7,1-14,0 7,8 41-8,0
Médio 0,13 14,1 -21,0 3,9 0,25 8,1-12,0 7,5
Alto 21,1 -42,0 1,26 12,1 -24,0

Muito Alto > 42,1 0,63 > 24,0
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R Fasforo [mg L-1) ' - 6601809,39

Claszszes: [ha)
Muito Baixo =7,0
Baixo 7,1-14,0
Médio 14,1- 21,0

Alto 21,1-420
B Muito Ao = 42,0
Escala 1: 359

Datum: WG584 MC=51
(=

_ N - 6601562,35
E - 344017,70 E - 314264,74

Figura 17 - Classes de fésforo no solo segundo a classificacdo da Comissdao de quimica e
fertilidade do solo — RS/SC na quadra porteira no ano de 2007. Encruzilhada do Sul, RS.

4.3 Dependéncia espacial dos atributos do solo e de planta

A analise geoestatistica, de acordo com os critérios de Guimaraes (2004),
mostrou que todas as variaveis de solo apresentaram forte dependéncia espacial,
com valores menores de 25% (Tabela 10). De acordo com os resultados
encontrados por Carvalho (2003), os resultados dos atributos de solos estudados
também apresentaram forte dependéncia espacial. Para as varidveis de planta,
apenas a variavel numero de cachos por planta apresentou moderada dependéncia
espacial (25% a 75%), as demais apresentaram forte dependéncia espacial (Tabela
11).
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Ajustou-se 0 modelo exponencial para o SMP, argila, calcio magnésio,
aluminio, acido tartarico, numero de cachos, peso por planta e peso por cacho, na
safra de 2007. Para as variaveis nitrogénio, matéria orgéanica, potassio, fésforo,
potencial alcodlico, na safra de 2007 e, na safra de 2008, o acido tartarico, o
potencial alcodlico, o numero de cachos por planta, o peso por cacho de uva e o
namero de gemas por planta, foram ajustados semivariogramas do tipo esférico. Em
relacdo ao modelo de ajuste do semivariograma, os dados de solo do presente
trabalho, em parte, ficaram de acordo com os de Salviano et al. (1998), que
obtiveram semivariogramas ajustados ao modelo esférico para o fésforo, a matéria
organica, o pH e o potassio. Os casos discrepantes de ajuste de semivariogramas
foram o do aluminio, o do magnésio e o do calcio, que pelo presente ajustaram-se
ao modelo exponencial.

Os atributos que apresentaram forte dependéncia espacial sdao mais
influenciados por propriedades intrinsecas do solo, como textura e mineralogia,
enquanto que os que apresentaram fraca dependéncia sdo mais influenciados por
fatores externos, principalmente pelo manejo do solo (CAMBARDELLA et al.,1994).
Desta forma, o manejo utilizado tem ampla influéncia sobre a dependéncia espacial
dos principais atributos do solo, uma vez que o tipo e o teor dos constituintes
mineralogicos da fragdo argila determinam uma série de caracteristicas fisicas e

quimicas do solo.
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Tabela 10 — Parametros dos modelos dos semivariogramas ajustados aos dados de
variabilidade dos atributos quimicos do solo do vinhedo “quadra porteira”. Encruzilhada do
Sul, RS, 2007

Variavel Modelo Co C [Co/(Co (Co+C) A P R?

+C)]* 100
---Y%--- m

pH Esférico 0,001 0,79 0,11 0,80 71,00 0,99 0,81
SMP  Exponencial 0,001 1,29 0,11 1,30 71,00 0,99 0,81
Argila  Exponencial 0,001 0,64 0,14 0,65 30,06 0,99 0,37
Ca Exponencial 0,001 1,81 0,05 1,82 71,00 0,99 0,45
Mg Exponencial 0,007 2,53 0,29 254 71,00 0,99 043
Al Exponencial 0,001 1,41 0,05 1,42 68,96 0,99 0,37
N Esférico 0,003 1,24 0,26 1,25 59,77 099 0,56
MO Esférico 0,001 1,14 0,07 1,15 62,81 0,99 0,71
K Esfeérico 0,000 0,43 0,05 0,43 53,65 1,00 0,49
P Esférico 0,002 1,18 0,19 1,19 53,20 0,99 0,62

Pepita (Co): semivariancia no ponto zero; Patamar (Co+C): semivariancia a um espago maior que a
distancia do alcance; Alcance (a): distancia apés a qual os valores das propriedades nao sao
espacialmente correlacionados; Modelos ajustados aos semivariogramas experimentais: Esférico e
Exponencial. Dependéncia espacial (forte < 25%; moderada 25 a 75%; fraca > 75% a 100 e > 100
efeito pepita puro); Guimaraes, (2004).

O alcance é de fundamental importdncia para a interpretacdo dos
semivariogramas. Ele indica a distancia até onde os pontos amostrais estao
correlacionados entre si (SOUZA et al.,, 1997; VIEIRA, 1997), ou seja, o limite da
dependéncia espacial da variavel. Ou seja, determinacdes realizadas a distancias
maiores que o alcance tém distribuicdo espacial aleatéria e, por isso, sao
independentes entre si, podendo ser aplicada a estatistica classica. Por outro lado,
determinacdes realizadas em distancias menores que o alcance sao correlacionadas
umas as outras, o que permite que se fagcam interpolacdes para espacamentos
menores que os amostrados. Isto mostra que o alcance da dependéncia espacial
depende da variavel e que, se as amostragens realizadas nesta area considerassem
o alcance, os dados obtidos poderiam representar melhor a realidade da area
amostrada. Com o conhecimento do alcance da dependéncia espacial, define-se o

raio de amostragem, para garantir em uma amostragem futura, nas areas em
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questao, a independéncia dos pontos amostrais, diminuindo assim o trabalho na

coleta e no nUmero de amostras.

Tabela 11 — Modelos e parametros de semivariogramas para os dados de produtividade e de
parametros enolégicos do mosto da uva Pinot Noir. Encruzilhada do Sul, RS, 2007- 2008

(Co/(Co
Variaveis Modelo Co C +C))* (Co+C) A P R2
100
Safra 2007
---Y%--- m

AT (g/L) Exponencial 0,510 1,90 21,0 241 5959 0,79 0,14
PA
(‘Baume)
N°cachos Exponencial 0,78 0,44 40,0 1.22 58,24 0,60 0,04
Peso/Planta

Esférico 0,000 0,85 0,05 0,85 1842 1,00 0,37

Exponencial 0,24 1,87 11,0 212 35,16 0,89 0,24

(kg)
Pes‘zfg:)acm Exponencial 0,08 0,88 3,0 270 5698 097 0,31
Safra 2008
AT(gL)  Esférico 0001 1,21 008 1,22 21,72 099 0,53
(°BaP:\mé) Esférico 0,000 1,08 003 1,08 2047 1,00 0,53

N° cachos Esférico 0,15 1,06 13,0 1,21 20,03 0,87 0,13

Peso/Planta

(k)
Peso/Cacho

(kg)
N°Gemas  Esférico 0,001 0,88 0,11 0,88 13,33 0,99 0,17

Esfeérico 0,001 1,23 0,08 1,24 20,42 0,99 042

Esférico 0,002 1,18 0,18 1,19 22,89 0,82 0,37

Acido Tartarico (AT); Potencial Alcodlico (PA); Pepita (Co): semivariancia no ponto zero; Patamar
(Co+C): semivariancia a um espago maior que a distancia do alcance; Alcance (a): distancia apos a
qual os valores das propriedades nao sao espacialmente correlacionados; Modelos ajustados aos
semivariogramas experimentais: Esférico e Exponencial. Dependéncia espacial (forte < 25%;
moderada 25 a 75%; fraca > 75% a 100 e > 100 efeito pepita puro); Guimaraes, (2004).

Foi verificado que o alcance variou de 30 m a 71 m para os atributos do solo.
Portanto, para garantir a dependéncia espacial, pontos de amostragem deveriam ser
coletados a uma distadncia menor que o alcance. Para a argila, o alcance de 30,06 m
ficou fora no limite da malha de amostragem de 35 X 35 m n&o tendo dependéncia
espacial entre as amostras. Para os demais nutrientes poderia ser adotado uma
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malha maior, pois foi observado alcance de até 71 m para o pH, SMP, calcio e
magnésio, ou seja, 0s pontos amostrais garantiram as informacdes sobre a
distribuicao espacial dos valores a eles alocados. Para o aluminio, o nitrogénio, a
matéria organica, o potassio e o fésforo, o alcance foi de 68,9 m, 59,8 m, 62,8 m,
53,6 m e 53,2 m, respectivamente. Para uma futura amostragem os resultados
obtidos servirdo de subsidio para a determinacdo do nimero de amostras a serem
coletadas.

Para os atributos de planta, observou-se que, na safra 2007, as distancias do
alcance foram 59,6 m, para o acido tartarico, 58,2 m para o numero de cachos por
planta, 35,2 m para peso por planta, e 53,2 para o peso por cacho de uva. Para a
variavel potencial alcodlico, a distancia da coleta de 35 m de cada amostras de, foi
maior do que o alcance, neste caso, as amostras sdo independentes entra si e a
variagao é aleatoria. Na safra de 2008, as distancias de alcance foram 21,7 m para o
acido tartarico, 20,5 m para o potencial alcodlico, 20,03 m para o niumero de cachos
por planta, 20,42 m para peso por planta, 22,89 m para peso por cacho e 13,33 m
para numero de gemas por planta.

Observou-se, entretanto, que a malha de amostragem de 35 X 35 m para os
parametros de solo e para a maioria dos parametros de planta para a safra 2007 foi
adequada, portanto para os parametros de planta da safra 2008, esta malha nao foi
adequada, onde seria necessaria uma malha de amostragem mais densa para
determinar a dependéncia espacial de cada atributo de planta.

As Figuras 18, 19 e 20 representam os semivariogramas experimentais das
variaveis analisadas de solo e de planta nas safras 2007 e 2008, respectivamente, e
os modelos ajustados para os casos que apresentam estrutura de dependéncia
espacial. Os modelos de semivariogramas resultam do ajuste de uma curva aos

valores de semivariancia obtidos para cada distancia.
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Figura 19 - Semivariogramas dos atributos de planta, acido tartarico, potencial alcodlico,
numero de cachos por planta, peso por planta de uva, e peso por cacho de uva na safra 2007,
da quadra porteira. Encruzilhada do Sul, RS, 2007.
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Figura 20 - Semivariogramas dos atributos de planta, acido tartarico, potencial alcodlico,
numero de cachos por planta, peso por planta de uva, e peso por cacho de uva e numero de
gemas por planta, na safra 2008, da quadra porteira. Encruzilhada do Sul, RS, 2008.

4.4 Correlacao entre os atributos quimicos do solo e produtividade e

parametros enolégicos da uva

Os resultados da andlise de correlacédo entre os valore dos atributos do solo,

pH, SMP, Argila, calcio, magnésio, aluminio, nitrogénio, matéria orgénica, potassio e

fésforo e os atributos de planta, na safra 2008, acido tartarico, potencial alcodlico,
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namero de cachos de uva por planta, peso por planta, peso por cachos de uva e

nuamero de gemas por planta estao representados na Tabela 12.

Tabela 12 - Correlagoes entre os atributos quimicos do solo e os atributos de planta
(parametros enolégicos e de produtividade). Encruzilhada do Sul, RS, 2007-2008.

pH SMP  Argila Ca Mg Al N MO K P
AT 07 -0,033 0,036 0,036 -0,082 -0,101 0,007 -0,082 0,096 -0,050 0,073
P 0,775 0,754 0,754 0,477 0,378 0,951 0,475 0,401 0,662 0,525
PA Q7 0,046 -0,014 -0,034 0,128 0,097 -0,020 0,268* 0,129 0,011 0,073
P 0,689 0,900 0,768 0,265 0,398 0,865 0,018 0,260 0,921 0,527
NC 07 0,081 0,084 -0,002 0,067 0,007 -0,096 -0,011 0,105 0,077 0,167
P 0,480 0,465 0,984 0,559 0,955 0,402 0,923 0,360 0,503 0,145
PP0QO7 0,026 0,011 0,054 0,135 0,063 -0,079 0,059 0,088 -0,009 0,138
P 0,820 0,924 0,638 0,237 0,586 0,494 0,606 0,442 0,936 0,229
PC 07 -0,021 -0,071 0,114 0,269 0,183 -0,039 0,156 0,085 -0,109 0,081
P 0,854 0,539 0,320 0,017 0,109 0,738 0,174 0,459 0,344 0,483
AT 08 0,105 0,020 0,027 0,280° 0,281 -0,097 0,109 0,155 0,058 0,135
P 0,360 0865 0,816 0,013 0,013 0400 0341 0,177 0,615 0,240
PA 08 -0,210 -0,200 0,012 -0,121 -0,220 0,175 -0,090 0,018 -0,308* -0,264*
P 0,066 0,080 0917 0,291 0,063 0,125 0,436 0,876 0,006 0,020
NC 08 -0,033 -0,030 0,014 0,007 -0,025 0,068 -0,186 0,092 -0,103 -0,050
P 0,774 0,792 0,904 0954 0,831 0553 0,108 0425 0,368 0,665
PPO0O8 -0117 -0,108 0,019 -0,041 -0,062 0,115 -0,122 0,022 -0,144 -0,123
P 0,306 0,347 0871 0,723 0,589 0,318 0,287 0,849 0,207 0,282
PC 08 -0,140 -0,137 0,032 -0,071 -0,042 0,102 0,093 -0,055 -0,056 -0,135
P 0,220 0,231 0,784 0,538 0,715 0376 0416 0,635 0,628 0,239
NG 08 0,011 0,048 -0,012 -0,028 0,029 -0,033 -0,059 -0,005 -0,009 -0,152
P 0,926 0678 0918 0805 0,802 0,778 0,607 0,962 0,935 0,184

Acido Tartarico (AT), Potencial Alcodlico (PA), Numero de Cachos por planta (NC), Peso de Uva por
planta (PP), Peso por Cacho de Uva (PC), Niumero de Gemas (NG), Probabilidade (p) Teste de
Probabilidade significativa a p<0,05 (*), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Aluminio (Al), Nitrogénio (N),
Matéria Orgéanica (MO), Potassio (K) e Fosforo (P).

Com base nos coeficientes de correlacdo de Pearson propostos por Hopkins

(2000), observou-se, na safra 2007, que de todos os atributos de solos, o Unico que

apresentou correlagdo significativa, tomando por base os niveis de significancia,

com a probabilidade menor de 5% (< 0,05), foi o nitrogénio com o potencial alcodélico

do mosto da uva, sendo esta correlagcdo de 0,27. Richter (2008) descreve que o0s
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compostos nitrogenados sdo encontrados no solo, nas formas organicas (proteinas,
aminoacidos, entre outras) e inorganicas (NH4+ e NOS3 -) ou na forma de uréia, e
assumem diversos papéis importantes, no que se refere a composicao e a qualidade
do mosto da uva.

Na safra 2008, os nutrientes célcio e magnésio apresentaram maiores
correlagcées positivas com o acido tartarico do mosto da uva, sendo estas
correlacbes de 0,28, respectivamente. Apesar dos resultados, ndo foram
encontrados na literatura registros que amparem estes resultados. Em estudos feitos
por Tecchio et al. (2006), verificou-se correlagdes positivas entre 0 magnésio no solo
e nas folhas, ocorreram ainda correlagdes negativas entre produtividade e
concentragao foliar de magnésio, resultado também encontrado por MAJER (2004) e
BLUM (2008). Nesta safra, em relacdo ao potassio e ao fésforo, observou-se
correlagdo negativa com o potencial alcodlico, com correlagdes de -0,31 e -0,26,
respectivamente. Rizzon et al. (1998) encontraram correlagéo positiva entre o K do
solo e do mosto. Entretanto, segundo Zoecklein et al. (1994), a absorcéo de K pelas
raizes da videira parece ser independente da disponibilidade de cation no solo, pois
altas concentragdes desse mineral ndo resultam, obrigatoriamente, em teores
elevados de K no mosto. No presente estudo, ndo foram verificadas correlacdes

entre os atributos de solo e a produtividade.

4.5 Correlacao entre as safras 2007 e 2008, dos atributos de produtividade e
dos parametros enoldgicos

Os resultados da analise de correlagdo entre os valore dos atributos das
safras 2007 e 2008, acido tartarico, potencial alcodlico, numero de cachos de uva
por planta, peso por planta, peso por cachos de uva e nimero de gemas por planta
estao representados na Tabela 13.

Dentre todos os componentes de safra, sejam eles de produtividade ou
enoldgicos, verificou-se, na safra 2007, que o numero de cachos por planta
correlacionou-se significativamente (p<0,05) e positivamente com resultados de
peso por planta e peso por cacho, com correlacdes de 0,86 e 0,31, respectivamente.

Isto pode ser explicado pelo fato de que os atributos de produtividade exercem
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grande influéncia entre eles na mesma safra. Ao se verificar as correlagdes entre
safras, observou-se que o numero de cachos por planta, na safra 2007,
correlacionou-se negativamente com peso por planta e com peso por cacho, na
safra 2008. A distribuicao espacial destes atributos esta representada na figura 15.

Na safra de 2008, a analise de correlagdo entre os parametros de
produtividade e os parametros enoldgicos revelou correlacao significativa (p<0,05) e
negativa entre o acido tartarico e o potencial alcodlico, sendo esta correlagcéo de -
0,46. Isso é esperado, pois na fase de maturacao da uva, conforme o teor de acucar
no mosto aumenta, na acidez do mosto, ocorre o processo inverso, ou seja, ocorre a
diminuigdo da acidez. O acido tartarico também apresentou correlagéo significativa
(p<0,05) e negativa com peso por planta e peso por cacho de uva, sendo estas
correlagoes de -0,32 e -0,27, respectivamente.

Entre os parémetros de produtividade, na safra 2008, observou-se
correlagoes significativas e positivas entre numero de cachos por planta e peso por
planta e nUmero de gemas, sendo as correlagdes de 0,79 e 0,41. Na variavel peso
por planta, também se observou correlagdo significativa e positiva com a variavel

peso por cacho, com correlacao de 0,51.



Tabela 13 - Correlagcoes entre os atributos quimicos do solo e os atributos de planta (parametros enoldgicos e de produtividade). Encruzilhada do
Sul, RS, 2007-2008.

AT 07 PA 07 NC 07 PP 07 PC 07 AT 08 PA 08 NC 08 PP 08 PC 08 NG 07
AT 07 1 -0,197 0,078 -0,101 -0,164 0,120 0,184 0,117 0,093 0,012 -0,087
p 0,085 0,499 0,377 0,152 0,296 0,107 0,308 0,418 0,918 0,449
PA 07 -0,197 1,000 -0,088 0,002 0,153 0,032 0,001 0,036 -0,043 -0,155 -0,113
p 0,085 0,445 0,989 0,181 0,782 0,996 0,755 0,711 0,174 0,325
NC 07 0,078 -0,088 1,000 0,858* 0,316* 0,022 0,094 -0,129 -0,251* -0,237* -0,056
p 0,499 0,445 <,0001 0,005 0,852 0,413 0,261 0,026 0,036 0,628
PP 07 -0,101 0,002 0,858* 1,000 0,700* -0,090 0,130 -0,169 -0,191 -0,081 -0,002
p 0,377 0,989 <,0001 <,0001 0,435 0,257 0,138 0,093 0,480 0,990
PC 07 -0,164 0,153 0,316~ 0,700* 1,000 -0,067 0,139 -0,088 0,021 0,145 0,073
p 0,152 0,181 0,005 <,0001 0,558 0,226 0,444 0,857 0,205 0,526
AT 08 0,120 0,032 0,022 -0,090 -0,067 1,000 -0,463* -0,134 -0,317* -0,274* -0,163
p 0,296 0,782 0,852 0,435 0,558 <,0001 0,244 0,005 0,015 0,155
PA 08 0,184 0,001 0,094 0,130 0,139 -0,463* 1,000 -0,002 0,132 0,143 -0,022
p 0,107 0,996 0,413 0,257 0,226 <,0001 0,983 0,249 0,211 0,849
NC 08 0,117 0,036 -0,129 -0,169 -0,088 -0,134 -0,002 1,000 0,794* -0,097 0,411~
p 0,308 0,755 0,261 0,138 0,444 0,244 0,983 <,0001 0,398 0,000
PP 08 0,093 -0,043 -0,251* -0,191 0,021 -0,317* 0,132 0,794* 1,000 0,513* 0,304*
p 0,418 0,711 0,026 0,093 0,857 0,005 0,249 <,0001 <,0001 0,007
PC 08 0,012 -0,155 -0,237* -0,081 0,145 -0,274* 0,143 -0,097 0,513* 1,000 -0,052
p 0,918 0,174 0,036 0,480 0,205 0,015 0,211 0,398 <,0001 0,654
NG 07 -0,087 -0,113 -0,056 -0,002 0,073 -0,163 -0,022 0,411* 0,304* -0,052 1,000
p 0,449 0,325 0,628 0,990 0,526 0,155 0,849 0,000 0,007 0,654

Acido Tartarico (AT), Potencial Alcodlico (PA), Numero de Cachos por planta (NC), Peso de Uva por planta (PP), Peso por Cacho de Uva (PC), Nimero de
Gemas (NG), Probabilidade (p) Teste de Probabilidade significativa a p<0,05 (*).

SL



5 CONCLUSOES

Dos atributos de solo estudados, os teores de fésforo, potassio, matéria
organica e o aluminio apresentaram variabilidade espacial. Dos atributos de planta,
0s parametros enolégicos ndo apresentaram variabilidade espacial significativa,
enquanto que os parametros de produtividade apresentaram variabilidade moderada
em ambas as safras amostradas.

Nas safras de 2007 e 2008, nao foi observada correlagéo entre a fertilidade
do solo e a produtividade da uva.

Houve correlacao positiva entre o acido tartarico e o nitrogénio na safra 2007.

Na safra de 2008, houve correlacdo entre os parametros enologicos e a
fertilidade do solo. Com o acido tartarico houve correlacao positiva com o calcio e o
magnésio, sendo que o potencial alcodlico apresentou correlagcdo negativa com o
fésforo e o potassio.

N&o foi observada correlacdo entre os demais nutrientes do solo com a
produtividade da uva ou com a qualidade do mosto, em ambas as safras.

A malha de amostragem de 35 X 35 m mostrou-se adequado para determinar
a dependéncia espacial das amostras de solo, com excec¢do para a argila que o
alcance encontrar ficou inferior a 35 m. Na safra 2007, esta mesma malha de
amostragem também mostrou-se adequada para os parametros de produtividade e
acido tartarico. Ja para o potencial alcodlico a malha amostral adequada seria de 18
X 18 m. Na safra 2008, a malha de amostragem mostrou-se inadequada para todos
0s parametros analisados, neste caso a malha adequada para representar todas as
variaveis seria de 13 X 13 metros.

Em caso de aplicagdo de calcario a taxa varidvel observou-se uma economia
de 700 kg de calcario. O mesmo nao foi observado com o fésforo e com o potassio,
no caso de aplicacdo a taxa variavel, pois aumentaria a quantidade do produto

aplicado, isso se da pelo fato dos teores dos mesmos no solo serem adequados.



6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Acredita-se que é necessario a utilizagdo de malha de amostragens distintas
para solo e planta.

Serdo necessarios novos estudos sobre a vitivinicultura de precisdo e a
aplicacao de produtos a taxa variada em vinhedos.

Sem um suporte técnico, muitos viticultores podem se sentir relutantes em
mudar suas tradicionais praticas de manejo. Contudo, uma base de dados de
produtividade, qualidade e fertilidade do solo, contém uma vasta quantidade de
informagdes que podem ser utilizadas para manejar cada sitio-especifico do vinhedo.

E, para isso, é necessaria a aplicacao de ferramentas da vitivinicultura de precisao.
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ANEXO 1- Tabelas com dados de precipitacio (mm), temperaturas minimas (°C) e
temperaturas maximas (°C) nos meses de agosto, setembro e outubro de 2006. Encruzilhada
do Sul, RS, 2006, 2007 e 2008.

Precipitacao, temperatura minimas e maximas.

Agosto 2006 Setembro 2006 Outubro 2006
Dias Prec. TMin TMax Prec. TMin TMax Prec. TMin T Max

mm °C °C mm °C °C mm °C °C
1 0 2 12 0 10 - 0 12 22
2 0 2 - 0 8 - 0 14 26
3 0 4 - 0 4 - 0 13 28
4 0 6 - 0 2 - 0 16 26
5 0 13 23 0 0 - 16 17 21
6 23 12 17 0 3 16 5 8 19
7 0 12 26 0 7 18 0 9 29
8 0 13 24 0 11 21 0 8 22
9 0 19 24 21 14 20 0 9 28
10 28 10 19 0 10 21 0 18 31
11 0 9 17 0 14 27 39 16 -
12 25 15 26 0 17 24 0 13 22
13 8 15 24 41 8 13 0 16 27
14 0 18 20 13 12 17 0 17 30
15 6 10 18 60 12 19 65 17 21
16 5 7 11 0 8 20 22 10 21
17 2 6 16 0 8 22 0 10 22
18 1 7 13 0 9 24 0 11 -
19 0 3 15 0 13 25 0 13 21
20 0 6 13 0 13 19 0 11 21
21 0 0 11 9 12 17 0 10 25
22 0 1 14 2 11 24 0 12 25
23 0 8 22 0 13 19 0 14 27
24 0 11 23 0 5 17 0 17 28
25 0 14 28 0 6 20 0 18 -
26 0 17 21 0 8 22 0 17 26
27 11 10 15 0 11 23 0 11 24
28 0 2 13 1 16 19 0 13 28
29 0 4 15 0 9 20 0 15 29
30 0 6 - 0 9 24 12 18 28
31 7 10 - 0 17 20

Fonte: INMET
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Precipitacao, temperatura minimas e maximas.

Novembro 2006

Dezembro 2006

Janeiro 2007

Prec. TMin TMax Prec.c TMin TMax Prec. TMin TMax

mm °C °C mm °C °C mm °C °C
1 0 17 25 0 15 30 0 19 33
2 2 14 25 0 17 32 0 22 34
3 0 14 25 0 21 33 3 21 -
4 0 14 23 0 19 28 9 21 31
5 0 15 27 0 14 28 103 21 30
6 65 18 23 0 15 - 1 19 27
7 4 10 20 0 13 25 0 16 27
8 0 7 - 0 14 27 0 17 26
9 0 7 22 0 14 29 0 17 30
10 0 13 26 0 17 30 0 20 -
11 0 13 23 0 17 31 0 22 31
12 0 11 25 0 18 32 4 21 30
13 0 14 27 0 20 - 0 18 32
14 0 15 29 0 20 34 0 14 25
15 0 17 - 20 19 33 0 13 26
16 0 19 33 0 20 35 0 13 27
17 43 16 18 0 - - 0 16 -
18 29 15 17 20 20 26 30 16 26
19 1 13 15 17 21 33 0 19 30
20 7 11 22 0 21 - 5 15 22
21 0 12 28 15 15 27 0 14 24
22 0 18 - 0 16 30 0 14 26
23 0 14 29 0 19 31 0 17 32
24 0 15 30 0 17 27 0 22 -
25 0 - 26 91 18 24 0 22 33
26 0 18 24 0 - - 8 20 27
27 0 14 22 0 15 - 11 20 32
28 0 15 22 0 17 31 0 20 26
29 0 16 - 0 18 - 0 17 22
30 0 15 26 0 22 34 4 19 28
31 0 20 32 0 17 -

Fonte: INMET
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Precipitacao, temperatura minimas e maximas.

Agosto 2007 Setembro 2007 Outubro 2007

Prec. TMin TMax Prec.c TMin TMax Prec. TMin T Max

mm °C °C mm °C °C mm °C °C
1 0 10 22 1 9 17 0 12 24
2 1 7 11 1 13 20 0 13 27
3 26 9 13 0 12 25 1 17 -
4 13 6 11 0 18 28 8 16 21
5 0 3 12 0 20 31 0 18 22
6 0 6 18 5 17 22 1 16 22
7 15 4 11 6 18 28 1 14 19
8 0 4 - 0 19 30 0 11 18
9 1 10 23 0 20 30 0 15 27
10 1 17 19 0 19 30 15 18 -
11 6 2 14 0 18 29 20 12 19
12 0 5 20 0 20 28 9 12 19
13 0 11 22 0 15 27 6 11 18
14 0 16 22 0 16 29 0 9 20
15 0 17 26 0 14 25 0 14 16
16 0 9 13 0 15 19 31 16 20
17 23 6 7 1 12 16 2 13 23
18 24 5 10 45 12 15 0 14 26
19 2 9 13 26 11 - 0 11 27
20 10 6 12 0 11 16 0 18 27
21 0 3 15 10 11 15 0 15 24
22 0 4 18 18 13 16 0 11 25
23 0 13 27 45 14 17 0 12 22
24 0 10 22 24 4 12 0 13 -
25 48 9 11 0 2 16 0 14 27
26 8 11 14 0 6 - 0 18 30
27 4 6 12 2 12 21 0 17 26
28 0 3 17 0 11 24 0 14 24
29 0 6 12 0 12 24 15 16 18
30 0 7 16 0 10 24 11 15 21
31 11 11 17 2 16 -

Fonte: INMET
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Precipitacao, temperatura minimas e maximas.

Novembro 2007

Dezembro 2007

Janeiro 2008

Prec. TMin TMax Prec.c TMin TMax Prec. TMin TMax

mm °C °C mm °C °C mm °C °C
1 41 15 19 0 13 27 0 18 33
2 1 11 19 0 14 27 0 19 33
3 0 11 23 0 15 29 0 20 34
4 1 10 17 0 17 33 4 19 30
5 0 7 20 10 18 23 0 19 30
6 0 11 26 0 12 25 0 17 30
7 0 14 - 0 13 28 0 15 31
8 0 19 30 0 16 31 0 18 33
9 2 18 26 0 15 29 10 20 34
10 2 17 - 0 17 35 0 21 36
11 0 11 - 23 17 23 29 18 24
12 0 7 - 0 10 26 0 15 26
13 0 - - 0 13 30 0 15 27
14 26 - - 0 16 31 0 17 31
15 0 - - 0 18 32 0 19 32
16 0 9 26 0 15 23 0 21 28
17 0 14 27 0 12 27 34 15 25
18 33 17 21 0 13 29 0 16 25
19 3 17 28 0 15 29 2 16 26
20 4 14 30 0 16 29 0 13 25
21 0 15 - 0 16 30 0 14 26
22 0 14 - 0 19 33 0 14 28
23 0 17 29 1 18 34 0 16 28
24 21 14 17 0 20 33 0 16 30
25 2 13 22 16 18 28 0 17 29
26 0 12 26 1 19 32 0 17 28
27 0 14 27 0 20 29 0 17 27
28 0 11 - 0 21 30 0 17 29
29 0 12 27 3 20 28 0 19 29
30 0 12 27 2 18 26 21 17 24
31 8 19 33 11 17 21

Fonte: INMET
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ANEXO 2 - Mapas de atributos quimicos do solo da area em estudo. Encruzilhada do Sul, RS.

2007.

Calcio [Cmolc/kag)

Classes: [ha]

.00 .00

4.00 2.22
B 700 .08
Ezcala 1: 359

N - 6601809.39

Datum: WG584 MC=51
o

E - 344017.70

Magnésio (Cmolc/kg)

Classzes: [ha)

.00 2.30

5.00 .00
E .00 .00
Ezcala 1: 359

Datum: WG584 MC=51
o

‘N - 6601562.35
E - 344264.74

M - 6601809.39

E - 344017.70

‘N - 6601562.35
E - 344264.74



Aluminio [Cmolc/kg)

Classzes: [ha)

.00 2.30

1.00 .00

10.10 .00
B 2000 .00
Eszcala 1: 359

Datum: WG584 MC=51

o

M - 6601809.39

E - 344017.70

Matéria Orgénica (%)

Classes: [ha)

.00 2.30

2.60 .00
M 510 .00
Eszcala 1: 359

Datum: WG5S84 MC=51

o

‘N - 6601562.35
E - 344264.74

M - 6601809.39

E - 344017.70

‘N - 6601562.35
E - 344264.74
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