UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
COLEGIO POLITECNICO DA UFSM
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRICULTURA DE
PRECISAO

Juliano Reis da Silva

METODOLOGIA PARA A Il\/IPLANTAC;AO DA VITICULTURA DE
PRECISAO NA REGIAO DE SANTA MARIA: FASE DE
PROSPECCAO DE CAMPO

Santa Maria, RS
2023



Juliano Reis da Silva

METODOLOGIA PARA A IMPLANTACAO DA VITICULTURA DE PRECISAO NA
REGIAO DE SANTA MARIA: FASE DE PROSPECCAO DE CAMPO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Agricultura de Precisdo da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para a obtencéo do
titulo de Mestre em Agricultura de Preciséo.

Orientador: Prof. Dr. Luciano Gebler

Santa Maria, RS
2023



Juliano Reis da Silva

METODOLOGIA PARA A IMPLANTACAO DA VITICULTURA DE PRECISAO NA
REGIAO DE SANTA MARIA: FASE DE PROSPECCAO DE CAMPO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Agricultura de Precisdo da
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM,
RS), como requisito parcial para a obtencéo do
titulo de Mestre em Agricultura de Precisao.

Aprovado em 27 de janeiro de 2023.

Luciano Gebler, Dr. (UFSM/EMBRAPA)
(Presidente/Orientador)

Lucio de Paula Amaral, Dr. (UFSM)

Emanuele Junges, Dra. (IFFar-SVS)

Santa Maria, RS
2023



Se a vida Ihe negar um sonho, seja forte o suficiente
para lhe negar uma lagrima.

(Don Vito Corleone; O Poderoso Cheféo, 1969).



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos a Vinicola Velho Amancio por disponibilizar a
area e acolher toda equipe que participou da pesquisa.

Ao professor Dr. Luciano Gebler pela orientacdo e paciéncia ao longo da
jornada.

Ao professor Dr. Lucio Amaral pelo auxilio nas coletas de dados a campo e pela
coorientacao nao oficial.

E por ultimo, e talvez mais importante, aos meus pais Liria e Julio, sem eles

esta jornada simplesmente n&o teria sido possivel.



RESUMO

METODOLOGIA PARA A IMPLANTACAO DA VITICULTURA DE PRECISAO NA
REGIAO DE SANTA MARIA: FASE DE PROSPECCAO DE CAMPO

AUTOR: Juliano Reis da Silva
ORIENTADOR: Luciano Gebler

O objetivo geral deste trabalho foi analisar e estabelecer bases para a criacdo da
metodologia de implantacdo da viticultura de precisdo na regido de Santa Maria. Os
objetivos especificos foram: correlacionar a variabilidade espacial da produtividade a
variabilidade espacial dos parametros quimicos do solo e a variabilidade do vigor e
NDVI; Diagnosticar, identificar e georreferenciar a variabilidade espacial da
produtividade; e Auxiliar o produtor quanto ao gerenciamento das informacdes de
campo por meio de ferramentas e metodologias utilizadas em agricultura de precisao.
A pesquisa foi realizada na Vinicola Velho Améancio, no municipio de Itaara, em um
pomar de 1,23 ha (Latitude 29°39'10.16"S, Longitude 53°46'7.90"W). Foi estabelecida
uma malha amostral com 50 pontos utilizando-se o aplicativo Google Earth. Foram
realizadas amostras de solo georreferenciadas, medidas de vigor vegetativo e leituras
espectrorradiométricas para os 50 pontos. Foram elaborados mapas de variabilidade
espacial para todos os parametros pesquisados e as correlacdes entre os parametros
foram avaliadas através do coeficiente de correlacdo de Pearson, ao nivel de 5%. O
nivel de concordancia entre os mapas de vigor, NDVI e produtividade foi avaliado pelo
indice de Kappa. N&o foi possivel estabelecer relacdo entre a variabilidade espacial
da produtividade e a variabilidade espacial dos parametros quimicos do solo. Néao
houve concordancia entre os mapas de vigor, NDVI e produtividade. Foi possivel
diagnosticar, identificar e georreferenciar a variabilidade espacial da produtividade. Os
resultados obtidos pelas ferramentas e metodologias de AP, foram importantes para
auxiliar o produtor no gerenciamento da atividade.

Palavras-chave: Viticultura de precisdo. Agricultura de Precisdo. Sensoriamento
Remoto.



ABSTRACT

METHODOLOGY TO DEPLOY PRECISION VITICULTURE IN SANTA MARIA
REGION: FIELD PROSPECTION PHASE

AUTHOR: Juliano Reis da Silva
ADVISOR: Luciano Gebler

The general objective of this work was to analyze and establish basis of a methodology
to deploy precision viticulture in Santa Maria region. The specific objectives were: to
correlate the spatial variability of the productivity to the spatial variability of the soil
chemical parameters and vigor and NDVI parameters; diagnostic, identify and
georeference the spatial variability of the productivity; and to assist the producer
regarding the management of the field data through the use of precision agriculture
tools. This research took place at Velho Améancio Winery, in Itaara, the orchard had
1,23 ha (Latitude 29°39'10.16"S, Longitude 53°46'7.90"W). It was used a sampling grid
of 50 points, where georefenced soil samples, vigor measurements and
spectroradiometry measurements were taken. Spatial variability maps were made for
all the researched parameters, and the vegetation indices were correlated through the
Pearson correlation coefficient, at 5% level. The level of vigor, NDVI and productivity
maps conformity was stablished by Kappa index. | was not possible to verify relation
between the spatial variability of productivity and the spatial variability of soil chemical
parameters. There was no relation between vigor, NDVI and productivity maps. It was
possible to diagnose, identify and georeference the spatial variability of productivity.
The results acquired by the PA tools and methodologies, were important to assist the
producer in the activity management.

Keywords: Precision Viticulture. Precision Agriculture. Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a vitivinicultura se constitui em uma atividade relevante para o
desenvolvimento e sustentabilidade das pequenas propriedades rurais no Brasil.
Vérios trabalhos relacionados a producdo de uva, confirmam que este ramo da
fruticultura é responsavel pela geracdo de renda e manutencdo de muitas familias na
atividade agricola, confirmando a respeitavel importancia socioeconémica desta
operacéo no campo (MELLO, 2017; PETINARI et al., 2008).

O primordio da agricultura de precisdo (AP) foi voltado ao uso de maquinas
equipadas com receptores GPS (Global Positioning System) e elaboracdo de mapas
de fertilidade. Este inicio deixou a impressdo de que o tema AP é uma area do
conhecimento relacionada a grandes areas, maquinas agricolas sofisticadas
equipadas com eletrbnica embarcada e sistemas computacionais complexos,
entretanto o objetivo final da AP sempre foi impactar positivamente a sustentabilidade
do agronegdcio (INAMASU, 2011).

Atualmente GPS e softwares alcancaram um custo que viabilizaram a sua
utilizacao inclusive em equipamentos de uso pessoal. O momento em que a AP se
encontra avancou para além das grandes culturas produtoras de graos. As
ferramentas e conceitos podem ser aplicados em todas as culturas em gue exista
variabilidade espacial. Gerenciar esta variabilidade e potencializar o retorno
econdmico diminuindo os efeitos nocivos ao meio ambiente é o objetivo principal da
moderna AP (INAMASU, 2011).

A Viticultura de Preciséo (VP) surge neste contexto como uma ferramenta que
visa aumentar a rentabilidade e a qualidade do produto final, juntamente a atenuacgéo
dos impactos ambientais, envolvendo metodologias de gestado sobre a variabilidade
temporal e espacial das areas de producédo (COOK & BRAMLEY, 1998).

O emprego de instrumentos como monitores de produtividade, aplicacédo de
insumos a taxa variavel (VRT), Geographic Information System (GIS), Global
Positioning System (GPS), mapeamento dos solos com base em condutividade
elétrica e detecgdo remota, leva a uma gestdo mais norteada do vinhedo, permitindo
gue a vitivinicultura ganhe em competitividade.

Ao longo dos ultimos anos, autores vém relatando a evolucéo da introducéo da
agricultura de precisdo no setor das culturas perenes, e em especial na viticultura:

by

“Tecnologias relacionadas a viticultura de precisdo (VP) ainda ndo estdo sendo
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contempladas pelo setor primario para aumentar a competitividade do vinho brasileiro
em relagdo ao importado” (MIELE, 2011, p. 267); “Tecnologias de agricultura de
preciséo (AP) sao pouco contempladas pelo setor primario para aumentar a qualidade
e competitividade do vinho brasileiro” (FILIPPINI ALBA et al., 2011, p. 277)"; “Até o
momento, € incipiente a utilizacdo de tecnologias da agricultura de precisdao na
fruticultura por produtores brasileiros” (BASSOI et al., 2014, p. 352).

Cass (2013) também descreve que a precisdo em viticultura € incipiente no
Pais e sua evolugdo depende de mais pesquisas e desenvolvimento de
equipamentos, hardwares e softwares especificos.

Este trabalho é a fase inicial de uma pesquisa que esta sendo realizada na
Vinicola Velho Amancio, em parceria com o Programa de Pés-Graduacdo em
Agricultura de Preciséo da Universidade Federal de Santa Maria, e tera a duracédo de
3 anos.

Este trabalho se justifica, dada a expansdo da viticultura na regido e a
necessidade de se otimizar a atividade, através da melhoria no gerenciamento dada
pelo reconhecimento de zonas de manejo diferenciado.

O objetivo geral € estabelecer bases para criar uma metodologia de
implantacdo da viticultura de precisdo (VP) na regido de Santa Maria.

Os obijetivos especificos séo:

1) Vincular a variabilidade espacial da produtividade a variabilidade espacial
dos parametros quimicos do solo e a variabilidade do vigor e NDVI;

2) Diagnosticar, identificar e georreferenciar a variabilidade espacial da
produtividade; e

3) Gerar dados para auxiliar o produtor quanto ao gerenciamento da atividade
por meio de ferramentas e metodologias utilizadas em AP.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO

A definicdo de Agricultura de precisdo (AP) nasceu no inicio dos anos 90 nos
Estados Unidos da América (EUA), sendo que os primeiros trabalhos foram focados
nas culturas cerealistas da Australia e dos EUA (ORTEGA e ESSER, 2002). Dentre

os diversos conceitos de AP, Bassoi (2011) define:

AP é definida como postura gerencial que leva em conta a variabilidade da
cultura vegetal na busca de maximizar o retorno econémico e minimizar o
efeito ao meio ambiente. Metodologias e ferramentas de AP s&o instrumentos
que apoiam o0 processo gerencial a tomar decisbes e a executar as
prescriges com menor erro possivel (BASSOI, 2011).

Logo, a AP pode ser caracterizada como um sistema de administragao
minucioso em relacao as variacdes espaciais e temporais das areas, que leva o gestor
a buscar o manejo localizado dos fatores de variagcdo, visando aumentar a
rentabilidade e a racionalizacdo dos insumos (SCHUELLER, 1992; COOK &
BRAMLEY, 1998; BLACKMORE, 1999; MILANESI, 2015). Assim, a agricultura de
precisdo se diferencia da agricultura tradicional que preza pela gestdo de grandes
areas como se elas fossem homogéneas (COOK & BRAMLEY, 2001; BRAMLEY et
al., 2006).

Resende (2010) afirma que, no Brasil, as técnicas de AP apresentam
potencialidade de uso tanto nos sistemas produtivos de gréos, quanto nos sistemas
de producéo perene.

Molin (2017) cita em seu trabalho um levantamento realizado pela entidade
Kleffmann Group, que fez uma pesquisa voltada a produtores de soja e milho com um
universo de 992 entrevistados em territorio nacional, o resultado apontou que 45%
dos consultados utilizam alguma técnica de AP no seu sistema produtivo.

No pais a utilizacdo das ferramentas de agricultura de precisdo € bastante
significativa em areas de culturas anuais e de cana-de-acUcar, destacando-se as
seguintes atividades: georreferenciamento das amostragens de solo, mapeamento da
variabilidade, semeadura e aplicacdo de insumos a taxa variavel. Este manejo
diferenciado das unidades produtivas resulta em economia de insumos, quando

comparado ao método da agricultura tradicional (RESENDE, 2010).
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2.2 VITIVINICULTURA

A viticultura, é a ciéncia que estuda os cultivos das uvas, suas variedades e
sua capacidade de producéo nas diversas regidées do mundo, de acordo com o clima
e temperatura de cada local. A vinicultura, estuda o processo da producédo de vinhos.
Portanto, a vitivinicultura, se trata da complementacdo entre o cultivo de uvas e a
producéo de vinhos (RODRIGUES, 2022).

O cultivo de uva é classificado em duas classes: uvas européias (Vitis vinifera)
conhecidas por uvas finas; e uvas americanas (Vitis labrusca ou hibridas) conhecidas
por rusticas. Apesar desta espécie estar tradicionalmente ligada a climas quentes e
secos, atualmente a producdo de uvas esta difundida no mundo inteiro
(PERMANHANI et al., 2016).

A érea com cultivo comercial de videiras no mundo em 2020 foi 7,3 milhdes de
hectares. As maiores areas de vinhedo se localizam na Espanha e Franc¢a, também
possuem areas de destaque China, Italia, Turquia, Estados Unidos e Argentina (OIV,
2021). No Brasil, os vinhedos ocupam 75.731 hectares, com destaque para o Rio
Grande do Sul que possui 62,72% deste total (MELLO, MACHADO, 2020).

2.2.1 Panorama da Vitivinicultura Nacional

Segundo dados do IBGE (2020), a &rea de vinhedos cultivados no Brasil, foi de
74.826 ha, no ano de 2020. A Regido Sul concentra 73,12% desta area total, com
destaque para o estado do Rio Grande do Sul, que sozinho, concentra 62,51% da
area viticola brasileira, o que corresponde a 46.774 ha. Destacam-se também as
grandes plantacbes na Regido Nordeste com 13,94% e a Regido Sudeste com
12,65% da area total. Nas demais regifes o cultivo ainda € incipiente, embora estejam
demonstrando interesse pela viticultura.

Em relacéo a producédo, em 2020, foram colhidas 1.416.398 t de uva no Brasil.
Sendo que a Regido Sul, maior produtora, foi responsavel por 60,24% deste total —
onde apenas o0 Rio Grande do Sul produziu 745.356 t. A segunda maior produtora,
Regido Nordeste, participou com 387.662 t, o equivalente a 27,37% da producgao
brasileira e a Regido Sudeste contribuiu com 12,09% que corresponde a 171.203 t de
uva. Foi estimado que 661.820 milhdes de quilos de uva foram destinados ao

processamento (vinhos, espumantes, sucos e derivados), ou seja 46,72% da
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producao total, ao passo que a maior fatia (53,28%) foi reservada ao consumo in
natura (IBGE, 2020).

Contrariando a proporg&o nacional, no Rio Grande do Sul 92,68% da produgéo
de uvas é destinada a industria vinicola e a menor parte é destinada para outros fins
(processamento, consumo proprio, comeércio varejista, consumo in natura, etc.)
(MELLO; MACHADO, 2017). No polo produtor da Serra Gaucha, a Vitis labrusca L. &
a espécie de uva predominante, com destaque para as variedades Bordd, Isabel,
Nidgara (PERRUZZO, 2014).

No Brasil, uvas americanas, principalmente as Vitis labrusca L. ou hibridas,
correspondem a mais de 85% da quantidade de uvas que sdo destinadas ao
processamento, isto se deve a adaptacdo que estas plantas desenvolveram as
condi¢cdes climaticas locais, em especial nas Regides Sul e Sudeste (LAGO-
VANZELA et al., 2013; BIASOTO et al., 2014).

Com relacéo ao sistema de producao, presencia-se a insuficiéncia de mao-de-
obra qualificada nos vinhedos. Esta adversidade é ampliada devido a necessidade de
reduzir custos operativos visando a viabilidade econdmica da atividade, a solugéo
para este problema passa a ser a mecanizacéo de certas operacées (MAGALHAES,
2019; PONI et al., 2016).

No Rio Grande do Sul a mecanizacéo das atividades ganhou for¢ca nos ultimos
anos, os produtores sistematizaram suas areas de forma que o sistema de conducao
em espaldeiras permite atividades mecanizadas, como a poda, pulverizacdes e
colheita (CAMARGO et al., 2019).

2.2.2 Vitivinicultura na microrregido de Santa Maria

A microrregido vitivinicola de Santa Maria se destaca no panorama estadual
devido a evolugdo apresentada nos ultimos levantamentos, sendo atualmente
considerada fortemente especializada na producao de uva. Em 1995 a microrregiao
era considerada fracamente especializada, em 2007 passou a apresentar média
especializacdo e a partir de 2013 a microrregido atingiu o patamar de alta
especializacdo segundo o trabalho de categorizacéo realizado por Da Silva (2018).

Segundo o Cadastro Viticola do Rio Grande do Sul (2015), a microrregido de
Santa Maria conta com 51 unidades produtoras de uva, totalizando 176,49 hectares

de vinhedos com uma média de 3,46 hectares por propriedade (com um tamanho
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meédio de 26,76 hectares por propriedade). Em termos de ocupacdo de area, ainda
pode ser considerada pequena, sendo que a ocupac¢ao com vinhedos corresponde a
0,44% da é&rea total na microrregido enquanto que, por exemplo, corresponde a 80%
na microrregido de Caxias do Sul.

No Municipio de Itaara, onde se localiza o vinhedo objeto desta pesquisa,
existem 16.390 pés de uva distribuidos em 5,5 hectares, com uma producdo total de
31,87 toneladas de uva, sendo que deste total 17,5 toneladas s&o destinadas a
vinificagdo (DE MELLO, 2017).

2.3 VITICULTURA DE PRECISAO

A aplicacéo das técnicas de agricultura de precisao nos vinhedos teve inicio no
comeco da década de 90 na Australia e Estados Unidos (BRAMLEY, PROFFITT,
1999; WAMPLE et al., 1999), e logo se difundiu pelos paises vitivinicolas europeus e
sul-americanos. Essas técnicas tornaram possivel aos viticultores conduzir a
producdo do pomar baseando-se no comportamento do vinhedo, com o objetivo de
homogenizar a qualidade e produtividade do vinhedo com o minimo impacto ambiental
(BRAMLEY et al., 2001).

O surgimento da viticultura de precisao trouxe consigo o desenvolvimento de
tecnologias voltadas ao mapeamento da variabilidade espacial dos fatores intrinsecos
a produtividade do vinhedo (ARKUN et al., 2000).

A viticultura de precisdo possui uma caracteristica distinta da AP convencional,
gue € a consideracao do fator qualidade associado ao fator produtividade, onde os
atributos ecofisiolégicos influenciam e ampliam o tempo de resposta das plantas aos
manejos aplicados ao solo por mais de uma safra, diferentemente da AP tradicional
onde o fator solo tem um efeito zero de variabilidade pois é manejado ano a ano
(FILIPINI ALBA, 2017). Na VP a variabilidade temporal precisa ser considerada, para
gue os fatores de interdependéncia entre causas e efeitos temporais e qualidade e
produtividade possam ser analisados (GEBLER et al., 2015).

Em oposigéo a agricultura de precisdo em culturas anuais, na VP as videiras
sdo as mesmas de safra para safra, o que elimina instantaneamente duas fontes de
variabilidade: o fator genético e a densidade de plantas. Esta caracteristica permite a

obtencao de registros mais consistentes de ano para ano (BRAGA, 2009)
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Os trabalhos realizados com as técnicas de VP tém por objetivo principal avaliar
e quantificar a variabilidade espacial do solo, visando estabelecer zonas de manejo
com base no estudo e compreensao dessa variabilidade, e gerar tecnologias que
proporcionem a aplicagédo de insumos a taxa variavel e estabelecer estratégias para

o manejo de areas especificas do vinhedo (ARNO et al., 2009).

2.3.1 Implantacao da Viticultura de Preciséo

A implantacdo da viticultura de precisdo como instrumento de gerenciamento
do vinhedo é um processo ciclico e constante (Figura 1), é iniciado com o estudo e
levantamento de dados georreferenciados, procedendo-se a posterior interpretacao e
analise destes, a fim de mapear a variabilidade e orientar o manejo de sitios
especificos (BRAMLEY et al., 2001; BRAMLEY & LAMB, 2003; LARA et al., 2021).

Figura 1 — Ciclo da implantag&o da fruticultura de preciséo
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O manejo de sitio especifico envolve desde a necessidade de irrigacéo, a
distribuicdo variada de fertilizantes e a necessidade de poda diferenciada.

De acordo com Bramley & Hamilton (2005) o sucesso da VP esta relacionado
as seguintes premissas: a variabilidade espacial da produtividade ser constante ano
apos ano, os fatores que originam essa variabilidade serem identificados e ser
possivel gerenciar estes fatores de maneira diferenciada no talh&o. Tisseyre (2008)
considera que este instrumento (VP) apenas sera (til se proporcionar ao viticultor a
possibilidade de gerar um produto uniforme e de alta qualidade para a producéao de
vinhos especiais.

Diversas vantagens da implantacdo da Viticultura de Precisdo foram descritas
em trabalhos de Bramley (2000) e Bramley & Lamb (2001, 2003): Uso mais eficiente
e sustentavel dos insumos, uso de praticas agricolas mais adequadas, estratificacéo
do vinhedo com base na expectativa de qualidade e produtividade, melhor
programacao do vinhedo, amostragens mais precisas dentro da parcela, melhor
monitoramento de pragas e doencas e estimativa de produtividade.

Outro importante beneficio de se adotar os métodos da VP, é o alto valor
agregado ao produto final, devido a melhor qualidade do mesmo. Assim o viticultor
deve ter por meta o incremento na produtividade sem prejuizo a qualidade (SMITH,
2003). Proffitt (2004), ao analisar mapas de produtividade, sugeriu que o uso da VP
pode aumentar a rentabilidade da area, quando relacionada ao incremento da
qualidade do produto.

De acordo com Braga (2009), os fins da implantacéo da viticultura de precisédo
nao devem almejar a uniformidade da produtividade da area, visto que os fatores que
causam a variabilidade tornam a uniformidade impossivel, mas sim deve buscar
alternativas para tirar o maior proveito da variabilidade existente.

No Vale dos Vinhedos, polo vitivinicola mais proeminente do Rio Grande do
Sul, estudos apontaram a baixa ado¢édo da VP por parte dos produtores, apenas
21,83% utilizam algum método de precisdo. As principais barreiras apontadas pelos
viticultores gauchos foram: o elevado custo dos equipamentos e softwares, a
dificuldade de contratar operarios especializados, a caréncia de prestadores de
servigcos em VP e a escassez de informagdes sobre as tecnologias de VP (ERTHAL,
2018).
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2.4 ASPECTOS A SEREM OBSERVADOS NA IMPLANTACAO DA VP

Neste trabalho a metodologia de implantacdo da VP envolve a descricdo de
uma area produtiva onde sera implantado um programa de vitivinicultura de precisao
ao longo dos anos iniciando pelo inventario das condi¢fes iniciais da area, sendo
aplicado o mapeamento georreferenciado das analises de solo, sua correlacdo com
levantamentos espectrorradiométricos, e a estimativa de produtividade relacionada ao
vigor das plantas, focando na andlise da variabilidade espacial somente. A partir
destes dados, espera-se que o programa seja mantido por no minimo 3 anos para que
além da variabilidade espacial, seja possivel avaliar a influéncia da variabilidade
temporal na producéo e na qualidade dos vinhos produzidos pelo vinhedo.

2.4.1 Amostragem de solos e analise quimica

A andlise quimica € o recurso utilizado por pesquisadores, técnicos e
produtores, para verificar a fertilidade do solo e projetar a corregcdo com calcario ou
adubacdo, com base nos parametros de exigéncia nutricional de cada cultura
(SULEIMAN, 2012). Essas praticas de correcdo e adubacdo sédo responsaveis pelo
incremento na produtividade da cultura (SILVA, 2009).

O propdsito da analise quimica do solo € indicar o teor de nutrientes que o solo
€ capaz de disponibilizar as plantas, e assim determinar a quantidade de fertilizantes
que deve ser aplicada para se obter um determinado rendimento. Também indica o
nivel de acidez em determinadas camadas de profundidade, que pode prejudicar e
até levar ao impedimento do desenvolvimento do sistema radicular da cultura, fazendo
com que a planta ndo tenha capacidade de metabolizar os nutrientes presentes no
solo e nem os fertilizantes aplicados (CARNIERI et al., 2002).

A analise é formada por amostras de solo, estas devem ser uma porgao
representativa do talhdo no qual foi coletada. Uma amostragem realizada de forma
inadequada pode afetar de forma negativa toda a recomendacédo baseada no laudo
de analise quimica, visto que a qualidade do processo de coleta das amostras
influencia diretamente na precisdo e qualidade dos resultados analiticos obtidos
(MIRANDA, 1982).

O processo de coletar amostras de solo é chamado de amostragem, e deve ser

realizado de maneira que a amostra seja a mais representativa o possivel da area
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onde a cultura estd instalada, este processo € a primeira etapa de um programa de
correcdo e adubacéo do solo eficiente. Por mais perfeita que seja a analise quimica
em nivel de laboratério, ela ndo tem a capacidade de retificar falhas na amostragem
e representatividade (RAIJ et al., 1996).

De acordo com Schlindwein et al. (1998), a ferramenta utilizada no processo de
amostragem pode ser uma fonte de erro amostral, levando em conta o volume de solo
coletado na subamostra, e também a possibilidade de perder material no
procedimento, tal como no caso das coletas realizadas com trado de rosca, que
podem levar a perda de material proveniente das camadas superficiais, que

apresentam caracteristicas quimicas mais ricas.

2.4.2 Elaboragao dos mapas

Reconhecer a variabilidade espacial da lavoura é o passo inicial para a
elaboracdo dos mapas na AP. O meétodo mais comum de se identificar esta
variabilidade é através da amostragem em grades e mapas de produtividade que séo
obtidos via sensores embarcados em maquinas agricolas. Em ambos os casos, o
investimento € alto. E no caso da amostragem de solo, a qualidade final do mapa
dependera do método de obtencdo da amostra, do niumero de amostras e da
qualidade da analise realizada em laboratério (EMBRAPA, 2014).

As metodologias mais comuns prezam por uma amostra a cada cinco hectares,
e outras mais precisas por uma amostra a cada hectare, entretanto esse modelo pode
ainda ndo ser o suficiente em termos de representatividade, pois podem existir
variacbes entre as leituras, que devem ser levadas em conta na prescricdo da
aplicacao de insumos a taxa variavel.

O numero recomendado de amostras, para cada local, deve ser determinado
através da geoestatistica, mediante o calculo da dependéncia espacial dos dados. A
guantidade de amostras preconizada pelo modelo atual de amostragem em grade, é
insuficiente para gerar um mapa de exceléncia para orientar a aplicagdo de insumos,
apesar de ser preferivel uma amostra a cada 5 hectares do que uma amostra a cada
20 hectares ou mais (INAMASU & BERNARDINI, 2014, p. 25).

Os mapas podem apresentar maior reflexo da variabilidade real de acordo com
a densidade de amostras utilizadas por area, entretanto utilizar um elevado o nimero

de amostras pode tornar o0 processo mais oneroso e lento, enquanto que uma
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subamostragem pode levar a elaboracdo de mapas imprecisos que nao apresentam
condicdes de uso na AP (CAON & GENU, 2013).

Além de adequar o numero de amostras, o georreferenciamento dos pontos de
amostragem e o conhecimento da forma dos limites entre as areas heterogéneas séo
outros importantes passos ha obtencdo de um mapa qualificado. A interpolacao pelo
meétodo da krigagem € a ferramenta ideal para a visualizacao destes limites. Assim
como o préprio conhecimento empirico que o proprietario possui em relagdo ao
histérico da terra, conhecimento este que pode ser utilizado para registrar uma
ilustracdo qualitativa da area (EMBRAPA, 2014).

2.4.3 Espectrorradiometria e sensoriamento remoto

Vérios procedimentos relacionados ao sensoriamento remoto vém sendo
utilizados para analisar o comportamento do dossel vegetal sob diferentes cenarios e
perspectivas. O sensoriamento remoto €& uma metodologia que visa aferir
caracteristicas fisicas de um determinado objeto, sem que haja contato (SILVA, 2003).
Solo, agua e vegetacao sao objetos que interagem com a radiacao eletromagnética,
refletindo, absorvendo e transmitindo a radiacdo em quantidades que oscilam de
acordo com o comprimento de onda que depende de sua composi¢céo quimica, fisica
e biol6gia (FLORENZANO, 2002).

Radiometria € a grandeza quantitativa relativa a intensidade da radiacdo. A
espectrorradiometria € a metodologia que permite determinar, através de sensores,
em diferentes comprimentos de onda, a energia eletromagnética que é refletida pela
superficie dos objetos e traduzir esta medida em formato de um grafico denominado
curva de reflectancia espectral (MENESES, 2001).

O sensor do equipamento espectrorradidmetro € considerado de alta precisao
devido a sua caracteristica de trabalhar com intervalos bem especificos de
comprimentos de onda, a estreita faixa espectral do aparelho vai de 325 a 2500
nandmetros (nm). As bandas mais utilizadas sdo as do vermelho e infravermelho
proximo, estas correspondem a mais de 90% da variabilidade na resposta espectral
vegetativa, que podem ser correlacionados a indicadores biofisicos (ROSA, 2003).

As pesquisas realizadas validam o uso do espectrorradibmetro na identificagéo
e diferenciacdo de espécies vegetais, assim como os indices de vegetacdo gerados

servem como critério para estimar o estado nutricional das plantas (CLARK, 1999). O
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meétodo da espectrorradiometria foi utilizado por Serrano et al. (2012) para estudar a
variabilidade do vigor no vinhedo e analisar a efetividade da deteccdo das
propriedades biofisicas da videira e sua capacidade de estimar a produtividade e
qualidade dos frutos.

A andlise da interacdo da radiacdo eletromagnética com a vegetacdo gera
dados sobre a disposicdo do dossel, o estagio fenolégico, as condi¢cdes de estresse
hidrico e nutricional, entre outros. Segundo Jensen (2009) os indices de vegetacdo
(IV) séo técnicas que facilitam a obtencéo destes dados, estes indices sao parametros
gue revelam a atividade vegetativa, o indice de area foliar, o teor de clorofila, a
biomassa verde e a radiacdo absorvida fotossinteticamente.

Nos vegetais, o0 principal 6rgdo absorvedor de radiacdo eletromagnética é a
folha, e a quantificacdo da energia que interage (por absorgédo, transmissdo ou
reflexdo) é realizada por meio de sensores que podem ser operados em nivel de
laboratorio, a campo, montado em veiculos aéreos ou orbitais (MOREIRA, 2005).

O equipamento que quantifica as causas e efeitos dos processos de interacao
da radiacdo eletromagnética com os objetos, dentro de faixas especificas dos
comprimentos de onda, € denominado espectrorradidmetro, e a preciséo e relevancia
das leituras é dependente da calibracdo e sensibilidade do aparelho (SILVA, 1996).

O espectrorradibmetro portétil € o equipamento que avalia a interacéo in situ
da reflexdo, absorcao e transmissao da energia sobre as superficies naturais, ele se
caracteriza pela facilidade de locomocao e pelo registro de dados em menor distancia
relativa ao objeto de estudo e o sensor, permitindo a afericdo de uma area muito
pequena (MILTON et al, 2007).

O estado fisiol6gico da planta pode ser caracterizado pela assinatura espectral.
O potencial fotossintético € diretamente relacionado ao teor de clorofila, e por
consequéncia, com a produtividade da videira (XUE et al., 2008). Os indices de
vegetacao utilizados para estudar com precisao os teores de clorofila, se mostram
uma excelente alternativa as técnicas da quimica analitica, que exigem a destruicao

do material foliar. Neste trabalho o indice de vegetagéo utilizado foi o NDVI.

2.4.4 indice de vegetacio por diferenca normalizada (NDVI)

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference

Vegetation Index — NDVI) é atualmente um dos IV mais comuns e utilizados na prética
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do sensoriamento remoto, foi apresentado por Rouse et al. (1974) e de acordo com
Hall et al. (2003) este indice esta estritamente associado a qualidade da uva.

De acordo com Holben (1986), o NDVI se sobressai as demais metodologias
de IV pelo fato de ocultar parcialmente os efeitos dos componentes atmosféricos e
das interferéncias radiométricas e geométricas.

O NDVI possibilita a estimativa do desenvolvimento vegetativo das plantas,
mediante o uso de certas bandas do espectro eletromagnético (vermelho e
infravermelho préximo), obtidas pelo espectrorradibmetro. Este indice esta
relacionado a diferentes classes de vigor (alta, média e baixa) e sua amplitude varia
entre -1.0 e +1.0, sendo que valores proximos a 1 representam a maior densidade
vegetativa em videiras (BEST e LEON, 2006; CHUVIECO, 2010; LAMB, 2000).

Os trabalhos de diversos autores (BONILLA et al., 2015; HALL et al., 2003;
HALL et al., 2008; JOHNSON et al.,, 2003, LAMB et al., 2004; MARTINEZ-
CASANOVAS et al., 2012; SANTOS et al., 2012; SERENO, 2009) também relacionam
o NDVI diretamente ao vigor vegetativo e consideram este indice como base para a
correlacdo entre a variabilidade do vigor e outros parametros de produtividade do
vinhedo.

Além de parametros de produtividade, o célculo do NDVI também € utilizado
para estimar algumas caracteristicas fisiologicas como deficiéncias nutricionais e
estresses hidricos e fitossanitarios (MONTERO et al., 1999; JOHNSON et al., 2003).

2.4.5 Produtividade do vinhedo

A produtividade do vinhedo é um fator que pode apresentar grande
variabilidade no tempo e no espaco. Dentro de um mesmo talhdo encontra-se
variabilidade entre as plantas, entre os cachos da mesma planta e entre os bagos do
mesmo cacho. Essa variabilidade é explicada por diversas razdes, dentre elas o tipo
de clima, o solo, a variedade, a idade da planta, os estresses bidticos e abioticos e 0
manejo realizado pelo viticultor (COSTA et al.,, 1999; LOPES et al., 2016). Esta
circunstancia levou a conclusdo de que a estimativa da produtividade seria
fundamental para amenizar as consequéncias da variabilidade.

Caracteristicas fisicas do solo estdo, aparentemente, mais relacionadas as
origens da variabilidade na producéo do que as caracteristicas quimicas (BRAMLEY,

2003). Estas caracteristicas fisicas (como textura, densidade, porosidade e
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capacidade de retencéo de agua) que apresentam influéncia na produtividade, muitas
vezes nado sao levadas em consideracao pela AP (AMADO et al., 2007, 2009; ROSA
FILHO et al., 2009; SA et al., 2008). Esta realidade reforca a ideia de se aplicar uma
abordagem interdisciplinar, na pesquisa e na execucado da AP, com o objetivo de
buscar uma maior eficiéncia no gerenciamento da atividade agricola.

Determinar a produtividade de uma parcela do vinhedo, é um processo arduo,
exige o monitoramento frequente do pomar e € geralmente realizado de maneira
manual por meio da suposicdo dos componentes de rendimento (contagem e
pesagem de inflorescéncias, de cachos por planta, e de bagos por cacho) o que leva
a uma metodologia demorada. Outro aspecto negativo é que, geralmente, utiliza-se
um numero muito pequeno de plantas na amostragem, o que torna o estudo
inconsistente. Dai urge a necessidade de se buscar alternativas ao método tradicional,
gue sejam mais precisas e automatizadas, algumas propostas sédo a deteccdo remota
(HALL et al., 2002), a analise da tensao dos fios de arames (BLOM & TARARA, 2009)
e a andlise de imagens (NUSKE et al., 2011; LIU et al., 2013; DIAGO et al., 2014;
DIAGO et al., 2015).

Progressos importantes estdo sendo alcancados através da obtencdo e
processamento de imagens (fotografias aéreas digitais e imagens de satélites)
relativas a diferentes estagios de desenvolvimento das culturas, jA é possivel
identificar e espacializar variagdes quanto ao estado nutricional das plantas, quanto
ao vigor, quanto a incidéncia de pragas e doencas, quanto a infestacdo de plantas
invasoras e quanto ao potencial produtivo da parcela (BAESSO et al., 2007;
MEDEIROS et al., 2008; SENA JUNIOR et al., 2008; VILELA et al., 2006).

A determinacédo das propriedades oticas dos tecidos vegetativos, em particular
das folhas, é utilizada para identificar e caracterizar as coberturas vegetais, visto que
estas propriedades estdo correlacionadas a parametros biofisicos ligados as
condi¢bes vegetativas das plantas (ATHERTON et al., 2017; FERET et al., 2019;
KATTENBORN et al., 2019). Assim sendo, pode-se afirmar que a identificacdo da
assinatura espectral particular das folhas, principalmente da reflectancia (p) de parte
da radiacao solar que incide sobre estas, torna possivel o sensoriamento dos cultivos
agricolas.

Por esse motivo, os indices espectrais de vegetacédo (IV) sdo determinados
com base na correlagao entre a reflectancia (p) e certos comprimentos de onda (A)

(principalmente nas bandas do vermelho visivel e infravermelho préximo), de maneira
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a tornar evidente a diferenca das propriedades relativas a vegetacdo em relacéao
aguelas de outros objetos.

De modo particular no que diz respeito a cultivares de videiras (Vitis vinifera L.),
a relacdo entre IV e caracteristicas vegetativas do dossel foi referenciada por Drissi
(2009), Caruso (2017) e Junges (2019). Também, os autores Costa (2019), Ferrer
(2020) e Darra (2021), comprovaram que os Indices espectrais de vegetacdo podem
ser utilizadas para a determinagdo da variabilidade espacial do estagio vegetativo
dentro do vinhedo.

Do ponto de vista da viticultura de precisédo (VP), o acompanhamento intensivo
dos IV através do sensoriamento remoto, € justificado dado a necessidade do
monitoramento continuo dos atributos de interesse agronémico, como por exemplo o
vigor vegetativo que, é utilizado para o calculo da estimativa de produtividade do
vinhedo (ARAUJO, 2004).

Ainda esta tecnologia de monitoramento, via sensores de captura de ondas
verde, vermelho e infravermelho préximo, é uma fonte relevante para obtencao de
dados, como o estado nutricional do vinhedo, condigbes vegetativas para
determinados manejos, mapeamento de produtividade a cada safra, avaliacdo de

doencas e infestacdes por pragas, entre outros (HONDA & JORGE, 2013).

2.4.6 Vigor Vegetativo

Segundo Carbonneau (1992) a area foliar e a medida do crescimento dos
sarmentos sdo a expressdo fundamental do vigor, visto que retratam a duracdo e a
velocidade do crescimento vegetativo em relacdo ao potencial de sintese de
substancias metabdlicas.

O vigor vegetativo exerce influéncia direta sobre as caracteristicas produtivas
das plantas, nos vinhedos o nivel de vigor pode ser identificado através do indice de
Ravaz, que é determinado pela raz&o entre a producgéo de frutos da planta (expresso
em kg) e o peso do material residual da poda (expresso em kg). O indice de Ravaz é
empregado para determinar o equilibrio e o vigor das videiras (CARLA, 2016).

De acordo com Yuste (2005), quando se verifica um valor entre 4 e 7 para o
indice de Ravaz a planta é considerada em equilibrio, valores acima de 7 demonstram

producdo de frutos excessiva, e os valores abaixo de 4 revelam uma videira com
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excesso de vigor. Vasconcelos e Castagnoli (2000) apontam resultados similares,
considerando um nivel 6timo de equilibrio com o indice entre 5 e 7.

O excesso de vigor nos ramos é um elemento que pode ocasionar uma
fertilidade reduzida nas gemas da videira. Uma correlacdo negativa entre o
comprimento dos entrends e a produtividade foi verificada por Shikhamany (1999).
Necrose das gemas é um dos problemas que pode ser relacionado ao alto indice de
vigor em videiras. Esta necrose ocorre normalmente apenas na gema primaria, sendo
que as gemas secundarias se mantém sadias. Outro inconveniente é o fato de que os
sarmentos com vigor excessivo sdo menos frutiferos e tendem a formar gemas
deformadas (HIDALGO, 2002).

Winkler (1965) observou que videiras exageradamente vigorosas podem ser
classificadas como plantas com elevado crescimento vegetativo, apresentam baixa
formacdo de gemas frutiferas ou nenhuma, folhas vastas, entrends extensos,
crescimento atrasado e maturacao lenhosa modesta.

O controle do vigor dos ramos pode ser realizado através do desponte dos
sarmentos da videira, esta préatica consiste em limitar o crescimento dos ramos (PONI
et al., 2017) com a poda da parte mais jovem, localizada na parte superior do dossel.
Além de controlar o vigor, o desponte também aumenta a luminosidade no interior do
dossel e mantém a copa limitada a um tamanho ideal para facilitar o manejo e o
acesso de maquinas entre as fileiras (PONI et al., 2017).

O gerenciamento do vigor da videira é fundamental para a alta qualidade na
producdo de uvas (SMART, 1985). A realizacao criteriosa do desponte possibilita
mudancas positivas nos teores de acucar, antocianinas e polifendis das bagas
(BRIGHENTI et al., 2010; WURZ et al., 2017).

O vigor também exerce influéncia na safra posterior ao incentivar a
concorréncia entre a producéao e a diferenciacdo das gemas do ano seguinte, devido
a sua interferéncia sobre os mecanismos hormonais da planta (POMMER, 2003).

Assim sendo, a producdo de uvas de qualidade esta ligada a exigéncia de
videiras equilibradas, ou seja, plantas que apresentam indices de vigor moderado e

uma expressao vegetativa compativel a quantidade de uvas (WINKLER, 1954, 1958).
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2.4.7 Estimativa de Producéao

A organizacdo e o0 gerenciamento da atividade no vinhedo, depende da
previsdo da producdo (BLOM, TARARA, 2009). Uma previsdo adequada auxilia o
planejamento das necessidades da vinicola, como: barricas, tonéis, pipas, garrafas,
recipientes, caixas para colheita, mao de obra, etc. (MACMILLAN, FISHER, 2005;
NUSKE et al.,, 2011). A estimativa de producdo pode ser utilizada ainda, para
programar a necessidade de compra e/ou venda de matéria-prima (uva), estabelecer
precos, programar investimentos e desenvolver estratégias de acao, atividades
essenciais no ramo da vitivinicultura.

De acordo com Dunn (2010), a estimativa exata da produtividade € um fator
fundamental para alcancar a estruturacdo da atividade com sucesso, para tal, existe
no ambito da vitivinicultura uma busca por modelos de previsdo que possam substituir
a tradicional estimativa dos componentes de rendimento, que € realizada
habitualmente de forma manual, sendo um método demorado e com uma amostragem
proporcionalmente pequena de videiras, gerando um resultado impreciso.

Visando a modernizacdo do método de estimativa, varias metodologias tém
sido propostas, com base em automacéo e maior precisdo, como a utilizacado de
deteccdo remota (HALL et al.,, 2002), a avaliagdo da tensdo dos arames (BLOM,
TARARA, 2009) e a analise de imagens (NUSKE et al., 2011; LIU et al., 2013; DIAGO
et al., 2014; DIAGO et al., 2015).

2.4.8 Estimativa dos componentes de rendimento

A estimativa de produtividade baseada nas componentes do rendimento, além
de ser uma pratica destrutiva, apresenta elevado custo operacional e exigéncia de
mao de obra, € um modelo de previsdo bastante demorado devido a metodologia
manual porém € o método mais comum e acessivel aos vitivinicultores, que podem
analisar um ou varios componentes de rendimento, em pequenas areas homogéneas
do pomar, e extrapolar o resultado para todo o vinhedo.

O grande gargalo deste método é a baixa precisdo da estimativa, devido a
pouca consideracao que este modelo tem em relacdo a variabilidade espacial, visto
que as amostragens utilizadas ndo sao representativas e estdo sujeitas a

sensibilidade da pessoa que esté realizando a avaliacdo (DIAGO et al., 2012).
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Segundo Nuske et al. (2011), 90% da variacédo da produtividade € confirmada
com precisdo através do levantamento de numero de cachos por videira
(correspondendo a 60% da variabilidade) e do numero de bagas por cacho
(correspondendo a 30%). Lopes (2009) também obteve estes resultados e constatou
gque o componente de rendimento que demonstrou a aptiddo preditiva de maior
precisao foi o peso das bagas, aferido na fase 85 da escala fenolégica de Lorenz et
al. (1995), este componente apresenta uma estimativa de produtividade com apenas
2% de margem de erro. Entretanto a metodologia que envolve a contagem de bagas

por cacho é lenta, e envolve métodos de estimativa indireta por meio de alometria.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE PESQUISA

A pesquisa foi realizada em um vinhedo de 1,23 hectares, implantado em 2001,
pertencente a Vinicola Velho Améancio (Figura 2), localizado no municipio de Itaara
(Latitude 29°39'10.16"S, Longitude 53°46'7.90"W, altitude 293 metros), nesta area
existem 2000 plantas da variedade Cabernet Sauvignon e 600 plantas da variedade
Syrah (Shiraz), ambas instaladas sobre porta-enxerto SO4 com espacamento entre
fileiras de 3 metros e entre plantas de 1 metro. O vinhedo € conduzido no sistema
espaldeira, podada em corddo esporonado. O solo foi classificado como Argissolo
Vermelho Distrdfico tipico (STRECK et al., 2008) e o clima da regido como subtropical
umido “Cfa” de acordo com a classificacédo climatica de Koppen-Geiger (KOTTEK,
2006).

Figura 2 — Localizacéo da area de pesquisa, em relagdo ao Rio Grande do Sul

STATE OF SANTA CATAR

VINICOLA VELHO'AMANCIO

Uruguay

Fonte: Adaptacdo de Google Eartht™
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3.2 METODOS

3.2.1 Delimitacdo da éarea, determinacdo da grade amostral e
georreferenciamento dos pontos

A delimitacdo da area do estudo foi realizada basicamente tracando-se o
perimetro da area com o auxilio do software Google Earth.

Para a determinagdo do numero de amostras foi levado em consideracdo a
guantidade minima de pontos por hectare para se obter um mapa representativo de
variabilidade espacial em vinhedos de acordo com o trabalho de Speranza et al.
(2021), assim foi determinado o numero de 50 amostras para a area.

A distribuic&o dos pontos na grade amostral (grid) foi construida com o software
Arcmap, com o auxilio da ferramenta Fishnet, de forma a respeitar uma forma
geomeétrica com espacamento de 15m x 15m entre os pontos, sendo que cada ponto
deveria corresponder a uma planta, ou seja, o georreferenciamento foi ajustado de
forma a cada ponto representar uma planta, que foi posteriormente marcada (pintada
com tinta branca) para facilitar o reconhecimento a campo.

A grade foi salva na extensdo KML e a determinacdo da geolocalizacdo do

ponto amostral foi realizada a campo com o aplicativo portatil Google Earth (Android).

Figura 3 — Georreferenciamento dos pontos amostrais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.2.2 Procedimentos de amostragem e analise de solos

A coleta das amostras de solo foi realizada por amostragem simples, em um

raio de 25 cm de cada planta georreferenciada, utilizando-se trado de rosca na
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profundidade de 0-20 cm, de acordo com a metodologia preconizada pelo Manual de
Adubacédo e Calagem para os estados do RS e SC (2016). A coleta das amostras foi
realizada entre os dias 16 e 17 de setembro de 2021.

As amostras coletadas foram embaladas em sacos plasticos e identificadas,
depois foram enviadas ao laboratorio de analises de solo da Universidade Federal de
Santa Maria (UFSM) onde foram examinadas. O laudo obtido junto ao laboratorio
apresentou resultados para os seguintes parametros quimicos: pH em agua, Célcio
(Ca), Magnésio (Mg), Aluminio (Al), CTC Efetiva, Saturagdo por Al, Saturacdo por
bases, indice SMP, Matéria organica, Argila, Enxofre (S), Fésforo (P), Potassio (K),
CTC em pH 7.0, Cobre (Cu), Zinco (Zn) e Boro (B).

3.2.3 Leituras in situ com espectrorradiébmetro e calculo do NDVI

Foram realizadas leituras de reflectancia do dossel em dois momentos com o
aparelho ASD FieldSpec® HandHeld 2 (Figura 4), este modelo de espectrorradibmetro
portatil possui resolugdo espectral de 325nm a 1.075nm com intervalo de medicao de
1nm. Os registros foram realizados nos dias 25 de outubro de 2022 e 26 de nhovembro
de 2022, entre as 11h e 12h45 por ser o horario que apresenta a inclinacao solar mais
favoravel.

De acordo com Steffen et al. (1996) a calibragéo do aparelho foi realizada por
meio de uma placa de referéncia Spectralon que possui reflectancia analoga a de uma

superficie lambertiana perfeita (100% de reflectancia).

Figura 4 — Espectrorradiébmetro ASD FieldSpec® HandHeld 2

PELICAN
A 1510 CASE

PELICAN PRODUCTS, TURRANEE, A WSk

Fonte: Acervo pessoal do autor (2023).
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As variabilidades relativas a cultivar (Cabernet Sauvignon e Shiraz) ndo foram
consideradas, assumiu-se que a area da pesquisa era constituida somente por
variedades viniferas de acordo com os critérios expostos no manual da Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (2016), que apresenta recomendacdes de adubacao
para uvas de mesa e uvas viniferas sem considerar a variedade.

As leituras foram realizadas por sensoriamento remoto proximal das folhas,
feitas de forma direta pela entrada Optica do sensor a 0,5 m de distancia do dossel,
com um angulo de visada de +45°, utilizando a reflectancia da energia eletromagnética
da radiacao solar, adaptando a metodologia utilizada por Santos (2021).

As medidas de reflectancia foram tomadas nas plantas correspondentes aos
50 pontos georreferenciados, utilizando-se a planta central e as vizinhas imediatas na
linha a direita e a esquerda. Para cada ponto foi realizada uma leitura de cada lado

em relacdo a linha de plantio, para diluir o efeito do sombreamento (Figura 5).

Figura 5 — Leituras in situ com espectrorradibmetro

Fonte: Acervo pessoal do autor (2023).

Os dados obtidos através do espectrorradibmetro geraram um arquivo de
padrao binario contendo o fator de reflectancia relativo a cada comprimento de onda
entre 350nm a 1.075nm. Estas informagdes foram salvas em um formato compativel
com as planilhas utilizadas pelo software Libre Office Calc.

O indice vegetativo de interesse neste estudo, o NDVI, foi calculado por meio
da equacao (1) (ROUSE et al, 1974) atraveés do editor Libre Office Calc, onde foram

calculadas as médias das leituras (dos dois lados) das 3 plantas de cada ponto e
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determinados os valores para o fator de reflectancia na faixa do infravermelho

proximo (NIR — Near Infrared) e do vermelho (RED).

NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED) 1)

Onde:
NDVI = Normalized Difference Vegetation Index;
NIR = reflectancia na banda do infravermelho proximo (entre 800 e 880 nm));

RED = reflectancia na banda do vermelho (entre 660 e 680 nm).

3.2.4 Obtencédo da taxa de crescimento vegetativo

A taxa de crescimento foi adaptada do trabalho de Gebler et al. (2022), que
relacionou a taxa de crescimento vegetativo em macieiras ao vigor. As medidas foram
tomadas aproximadamente a cada 15 dias, a leitura inicial foi realizada uma semana
apos o inicio da brotacdo. Foram escolhidos e marcados 4 ramos por planta
georreferenciada e realizadas medidas do comprimento total destes ramos a cada 15
dias, inicialmente com uma régua e posteriormente com uma fita métrica de costura
(Figura 6).

Ao final da sexta leitura foi calculada a média de crescimento total por dia por

planta (média dos 4 ramos) e calculada a taxa de crescimento pela seguinte equacao

(2):

TCV = (Li— Lg-y) / (Af) (2)

Onde:

TCV = Taxa de crescimento vegetativo expressa em cm por dia;
Li= média das medidas (dos 4 ramos) da leitura atual;

L1y = média das medidas (dos 4 ramos) da leitura anterior;

At = intervalo de tempo entre as leituras (em dias).

Com os 6 valores de taxa de crescimento para cada ponto foi construido, com

o software Libre Office Calc, um grafico XY de disper¢cdo somente com pontos, neste
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gréfico foi inserida a linha de tendéncia com uma equacéo f(x) = ax + b. O parametro
“a” da equacao foi denominado “Fator de Velocidade de Crescimento (a)”, um valor
que varia de -1 a 1 e interpretado da seguinte forma: quando o fator € positivo existe
um aumento na velocidade de crescimento no periodo, quando o fator é negativo
existe um decréscimo na velocidade de crescimento no periodo e quando o valor é

préximo a 0,0 existe estabilidade e crescimento constante no periodo.

Figura 6 — Medidas da taxa de crescimento vegetativo

Fonte: Acervo pessoal do autor (2023).

3.2.5 Contagem do namero de cachos e estimativa de produtividade

Foi realizada a contagem do numero total de cachos de trés plantas por ponto
georreferenciado, sendo a planta central correspondente ao ponto e as duas plantas
vicinais. Através da média das trés plantas, o niumero de cachos por ponto foi obtido.

O peso médio do cacho das variedades Shiraz e Cabernet Sauvignon foi
fornecido pela vinicola Velho Améancio (Tabela 1).

A estimativa de produtividade foi calculada pelo produto entre a média do peso
do cacho e a média de cachos por planta. Este método foi utilizado dado o fato de que
no momento de finalizacdo da pesquisa ndo era possivel a colheita e pesagem dos
cachos.
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Tabela 1 — Parametros de produtividade da safra 2020 obtidos junto ao proprietario

Variedade Produtividade por planta (Kg) Peso médio do cacho (Kg)
Shiraz 1,55 0,165
Cabernet Sauvignon 0,9 0,125

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

3.2.6 Analise dos dados: estatistica descritiva, geoestatistica e mapas de
variabilidade

As variaveis quimicas do solo, as leituras de indices de vegetacdo e 0s
parametros taxa de crescimento vegetativo, fator de crescimento, produtividade
estimada, foram submetidas a andlise estatistica descritiva e exploratéria através do
software Libre Office Calc, conforme proposto por LIBARDI et al. (1996) e
GONCALVES et al. (2001) e foram determinados os valores de: média, mediana,
desvio padrdo (s?), valor maximo, valor minimo, coeficiente de variacdo (CV) e
variancia (s).

Os valores do coeficiente de variacdo foram analisados de acordo com a
interpretacdo proposta por Gomes (1985), para experimentos em culturas agricolas,
gue avalia o CV como baixo (inferior a 10%), médio (entre 10% e 20%), alto (entre
20% e 30%) e muito alto (acima de 30%).

Por meio da analise estatistica descritiva foi possivel identificar a existéncia de
pontos com valores discrepantes (conhecidos como outliers), isto é, pontos que
originam alta variabilidade ao conjunto de dados e influenciam os valores sensiveis a
essas observacdes, favorecendo uma analise tendenciosa dos dados, que inviabiliza
a utilizacdo da metodologia geoestatistica. Na analise geoestatistica os valores
outliers foram removidos para evitar impacto negativo na construcdo do
semivariograma e interpretacéo errdbnea sobre o efeito pepita (ruido) e a existéncia de
correlacéo espacial.

Todas as variaveis levantadas pela pesquisa foram submetidas a analise
geoestatistica, foi determinada a significancia da correlacdo entre as amostras e a sua
correspondéncia a distancia. Para esta analise foi utilizado o software Geoestatistics
for the Environmental Sciences GS+ (ROBERTSON, 2000) publicado pela empresa
Gamma Design Software.
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A analise de dependéncia espacial foi estudada por meio de semivariogramas
experimentais ajustados a cada uma das variaveis, segundo o proposto por Vieira

(2000), conforme a equacgéo (3):

Nih)

D) - Z(x; + )T

,f’(h) = ZN(h) — (3)

Em que:

y“(h) - semivariancia estimada;

N(h) - namero de pares do atributo;

Z(xi), Z(x1+h) - valores dos atributos medidos na posi¢ao xi e xi + h, separados
por um vetor;

h (distancia entre amostras).

Os modelos teoricos de semivariograma (esférico, exponencial e gaussiano)
foram ajustados aos valores calculados de y°(h) e foram estimados os paréametros:
efeito pepita (Co), patamar (Co + C1) e alcance de dependéncia espacial (a). O melhor
modelo, para cada variavel pesquisada, foi determinado baseado nos critérios: menor
soma do quadrado dos residuos (SQR), no coeficiente de determinacéo mdltipla (R?)
e no valor R? observado apés a validacéo cruzada (valores reais x valores estimados).

O indice de dependéncia espacial (IDE) foi também calculado pelo software
GS+ e classificado de acordo com o sugerido por Zimback (2001), que indica um IDE
inferior a 25% como fraco, entre 25% e 75% como moderado e acima de 75%
considerado forte.

A partir do modelo ajustado de semivariograma e validagdo cruzada
satisfatoria, foi utilizado o método de interpolacéo da krigagem ordinaria para estimar
valores desconhecidos de propriedades espaciais baseadas em valores vicinais ja
determinados, este método é caracterizado por calcular estimativas por médias
moveis (LANDIM, 1998) utilizando a dependéncia espacial entre valores adjacentes,
apresentada pelo semivariograma, para estimar valores, sem tendéncia e com minima
variancia, em qualquer localiza¢do dentro da area (TRANGMAR et al., 1985).

Variaveis que apresentaram efeito pepita puro, foram interpoladas pelo método

do Inverso do quadrado da distancia (IDW).
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Com o objetivo de verificar a dependéncia entre os parametros estudados, foi
utilizado o coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r), de acordo com Moore
(2007) a correlagcdo avalia o nivel de afinidade entre duas varidveis quantitativas e a
direcdo. O coeficiente de Pearson foi interpretado conforme o proposto por Ferreira
(2014), de acordo com a Tabela 1.

Os mapas de variabilidade espacial foram elaborados com os softwares GS+.

Tabela 2 — Magnitude da correlag&o do coeficiente de Pearson proposto por Ferreira (2014)

Intervalos de r Magnitude da correlagéo
0,1<r<0,4 fracamente positiva
04<r<0,8 moderadamente positiva
0,8<r<1,0 altamente positiva

-02<r<-04 fracamente negativa

-04<r<-0,8 moderadamente negativa

-0,8<r<-1,0 altamente negativa

r=0 nao ha correlagao

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para verificar a correlacdo entre os mapas de variabilidade (dos fatores:
produtividade, fator “a”, NDVI1 e NDVI 2) foi utilizado o indice de Kappa, este indice
estatistico € capaz de verificar a concordancia entre os mapas dando maior
confiabilidade e precisdo a apresentacdo dos mesmos (PERROCA e GAIDZINSKI,

2003). O coeficiente de Kappa é representado pela equacao (4):

kappa = (Pr(a) — Pr(e)) / (1 — Pr(e)) 4)

Onde:
Pr(a) — € a concordancia relativa observada;
Pr(e) — é a probabilidade hipotética de concordancia entre os dois mapas

avaliados.

O valor de Kappa ¢é calculado entre 1 (concordancia completa) e 0 (auséncia
de concordancia). De acordo com Kitchen et al. (2005), resultados do coeficiente
proximos a 1 (concordancia completa) ocorrem quando a concordancia espacial entre
os dois mapas é maxima. Fonseca (2000) sugeriu a seguinte interpretacdo dos

resultados de kappa (Tabela 2):
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Tabela 3 — Interpretacéo do coeficiente de Kappa proposto por Fonseca (2000)

indice Kappa Interpretagéo
<0 Péssimo
0<k=<0.2 Ruim
02<k=<04 Razoavel
04<k=<0.6 Bom
06<k=<0.8 Muito Bom
0.8<k=<1.0 Excelente

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Foi utilizado o software QGIS Desktop 3.22.13 para o calculo do coeficiente de
Kappa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTATISTICA DESCRITIVA

4.1.1 Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo

Com base nos resultados obtidos pela andlise da estatistica descritiva dos
atributos quimicos do solo (Tabela 4), verificou-se uma consideravel variacao entre os
valores minimos e maximos para todas as variaveis. Dentre os atributos destacou-se
a variabilidade apresentada por fésforo, que de acordo com a classificacdo da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2016) apresentou valores entre muito baixo
e alto, e potassio que oscilou entre médio e muito alto.

Cabe ressaltar a importancia do potassio, sendo o elemento extraido em maior

guantidade pela videira ao longo do ciclo e com influéncia sobre a qualidade do mosto.

Tabela 4 — Estatistica descritiva dos atributos quimicos do solo

Valores
Variavel Média Mediana Minimos Maximo s s? CV%  Classificagao

Argila 2478 24 14 42 5.93 35.20 23.94 alto
pH_H-O 5.79 5.8 5 6.5 0.23 0.05 3.97 baixo

MO 1.83 1.8 0.8 3.6 0.48 0.23 26.23 alto

P 8.55 6.75 0.9 42 8.57 73.42 100.23 muito alto
K 228.8 228 96 328 50.28 2528.6 21.98 alto

Ca 9.21 8.75 4.8 15.7 2.18 4.77 23.67 alto

Mg 2.46 2.4 1.1 4.6 0.82 0.68 33.33 muito alto
Cu 2543 2468 12.06 47.25 8.72 76.16 34.29 muito alto
Zn 14.89 13.33 5.48 32.55 6.22 38.71 41.78 muito alto
B 0.43 0.42 0.06 0.93 0.23 0.05 53.91 muito alto
CTCpor 1594 1545 101 24.9 3.08 9.53 19.32 médio
CTCef 12.3 11.75 6.6 21 2.96 8.76 24.07 alto
Sat_Base 76.6 76.7 56 92.3 6.92 47.91 9.03 baixo

Onde: Argila em porcentagem; P = Fosforo (mg/dm?); K = Potassio (mg/dm?); MO = Matéria Organica
(%); Al = Aluminio (cmolc/dm3); Ca = Célcio (cmolc/dm3); Mg = Magnésio (cmolc/dm?3); CTCgs =
Capacidade de Troca de Cétion Efetiva (cmolc/dm3); CTCpn7z = Capacidade de Troca de Céation em pH
7,0 (cmolc/dm3); Zn = Zinco (mg/dm3); Cu = Cobre (mg/dm?3); B = Boro (mg/dm?), S = Desvio Padréao;
s? = Variancia; CV % = Coeficiente de Variagdo em Porcentagem.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A analise do coeficiente de variacdo sugerida por Gomes (1985) apresentou
uma amplitude de variacao significativa, sendo que 15,38% dos atributos analisados
apresentaram coeficiente de variagdo baixo, 7,69% apresentaram CV médio, 38,46%
alto e 38,46 muito alto. Portanto, grande parte dos dados (76,92%) apresentaram
valores muito discrepantes em relacdo a média. Isso evidenciou a variabilidade

espacial que existe na area.

Os atributos foram agrupados em relagéo a esta classificacao:
a) Coeficiente de variacéo baixo: pH_H20 e Sat_base;

b) Coeficiente de variacdo médio: CTCphz;

c) Coeficiente de variacao alto: Argila, MO, K, Ca e CTCef; €
d) Coeficiente de variagdo muito alto: P, Mg, Cu, Zn e B.

A média aritmética do atributo pH em agua foi de 5,79 com valores oscilando
entre 5 e 6,5. Este valor médio esta préximo do valor de referéncia para o bom
desenvolvimento da cultura de acordo com Giovannini (2014) que é pH 6, ainda de
acordo com este autor, a faixa de pH ideal para a producéo de vinhos de alta qualidade
€ entre 6,5 e 7,5 (proximo a neutralidade).

O gerenciamento do pH_H20 em faixas de valores iguais ou superiores a 6,
tem por objetivo eliminar o efeito da toxidez por aluminio, prejudicial ao vinhedo, e
promover a disponibilidade de elementos quimicos essenciais a planta no solo,
estimulando o desenvolvimento radicular.

O teor de matéria organica médio encontrado no vinhedo foi de 1,83%, um valor
inferior a 2,5% é considerado baixo pelo manual de adubacao e calagem (2016). A
matéria organica exerce influéncia sobre a quantidade de adubacéo nitrogenada.

A aplicacdo da adubacédo nitrogenada no vinhedo deve ser administrada de
forma cautelosa pois exerce impacto no crescimento vegetativo das videiras, na
produtividade e na composi¢cdo da uva, do mosto e, por consequéncia, no vinho
(BRUNETTO et al.,, 2007). Portanto, visando a qualidade do produto final, é
interessante que a matéria organica do solo seja baixa, pois permite um controle
melhor da relagdo qualidade/nitrogénio.

A quantidade média de P (Fésforo) encontrada na analise de 8,55 mg/dm?, é
considerada baixa para um solo com a classificacéo 3 de teor de argila. A deficiéncia

de P ocasiona na diminui¢cdo do sistema radicular e da parte aérea, baixa lignificacéo
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dos ramos, baixa diferenciacdo das gemas, baixa fecundacéo, atraso na maturacao
dos cachos, e diminuicdo do teor de acUcar, necessitando aplicar insumos de
solubilizag&o lenta uniformemente distribuidos para a corre¢cdo (GIOVANNINI, 2014).

Observando-se o rol de dados para o atributo P, notou-se uma alta variabilidade
de valores entre 0,9 e 42 mg/dm?3, de acordo com Molin et al. (2015) este elemento
quimico se caracteriza pela imobilidade vertical no solo e alta variabilidade horizontal
a curtas distancias.

A interpretacdo da disponibilidade no solo do teor de K (potassio) é dada em
funcdo da correlacédo entre a quantidade de K (mg/dm3) e a CTCpH7 (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO, 2016). A CTCpn7 média observada foi 15,94
cmolc/dm® e a média do teor de K nas amostras foi de 228,8 mg/dm3, o que
corresponde a classe alta de disponibilidade deste nutriente no solo.

Os teores de Ca (célcio) e Mg (magnésio), 9,21 cmolc/dm? e 2,46 cmolc/dm?
respectivamente, foram classificados como altos, a relacdo Ca:Mg ficou proxima a 4:1.
Estes altos teores podem ser explicados pela préatica da calagem. O alto nivel de Ca
interfere na absorgcéo de outros nutrientes (P, K e Mg), no caso da necessidade de
uma nova correcao no pH, critérios devem ser tomados para evitar um desequilibrio
em relacdo ao P, que se encontra em nivel baixo no solo. Portanto o corretivo
selecionado deve levar em conta ndo apenas o poder de neutralizacdo da acidez, mas
também a relacdo Ca:Mg do material (MEDEIROS et al., 2008).

Os niveis de Cu (cobre) 25,43 mg/dm® e Zn (zinco) 14,88 mg/dm? foram
considerados altos, porém com valores muito superiores ao descrito no manual de
adubacédo e calagem que considera alto, valores acima de 0,4 mg/dm? para cobre e
0,5 mg/dm? para zinco. Este fendmeno provavelmente esta associado ao histérico de
utilizacao de fungicidas e/ou caldas a base de Cu e Zn, cujo excesso foi depositado
no solo, respaldando as pesquisas de Casali et al. (2008) e Girotto (2010).

A portaria FEPAM N.° 85/2014, estabelece os valores de referéncia de
qualidade (VRQ) em relacdo a nove elementos quimicos naturalmente presentes nos
solos do Rio Grande do Sul, no caso dos metais Cu e ZN os VRQ estabelecidos pela
portaria sdo respectivamente 13 mg/dm3 e 31 mg/dm?3, ou seja, a area da vinicola
apresenta um nivel de contaminagéo grave para o elemento Cobre.

O indice médio de B (boro) obtido pela analise foi de 0,42 mg/dm? e este valor
e considerado alto pela tabela do manual, entretanto para a cultura da videira a faixa
de boro considerada ideal é de 0,6 a 1,0 mg/dm?® (SOCIEDADE BRASILEIRA DE
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CIENCIA DO SOLO, 2016). A baixa disponibilidade de boro pode ocasionar baixa taxa
de germinacéo de pélen, e problemas de desenvolvimento do tubo polinico, o que leva
a cachos e frutos mal formados e também abortamento de frutos no inicio do
desenvolvimento (NATALE, 2018).

A correcao pode ser realizada com a aplicacdo (no solo), logo apés a poda, de
20 gramas de boérax por planta, ou trés aplicacées com intervalos semanais de acido
bérico (1 grama por litro de &gua), antes do florescimento, direcionando a pulverizagédo
aos cachos, devido a imobilidade do B na planta (TECCHIO, 2012).

4.1.2 Estatistica descritiva dos parametros fitotécnicos

Os parametros fitotécnicos analisados foram o NDVI, O Fator de velocidade de
crescimento (a), a contagem do numero de cachos por planta e a produtividade

estimada por planta (Tabela 5).

Tabela 5 — Estatistica descritiva dos parametros fitotécnicos

Valores

Variavel Média Mediana Minimos Maximo s s? CV% Classificacao
NDVI 1 0.82 0.86 0 0.9 0.17 0.02 20.73 alto
NDVI 2 0.87 0.9 0 0.93 0.18 0.03 20.69 alto
Fator A 0.05 0 -0.24 0.65 0.18 0.03 360.00 muito alto
Cachos / 1.55 1 0 7 1.76 3.12 113.55 muito alto
Planta

Produtividade 0.21 0.13 0 1.15 0.26 0.07 123.81 muito alto

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As leituras de NDVI foram realizadas em dois momentos e apresentaram
valores médios de 0,82 para a primeira leitura e 0,87 para a segunda leitura. O indice
NDVI varia de -1 a 1, sendo que valores mais proximos de 1 indicam vegetacdo
fotossintética ativa, maior vigor de desenvolvimento e consequentemente maior
potencial produtivo (RISSINI, 2011).

O fator de velocidade de crescimento médio foi 0,05 indicando um crescimento
constante no periodo. O valor 0 apresentado como minimo na tabela 2 corresponde a

dois pontos onde as videiras morreram.
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A contagem do numero de cachos por planta levou a um nimero médio de 1,55
cacho por planta, sendo que na area foram diagnosticadas plantas sem cachos (e
também correspondendo a ponto sem videira) e plantas com até 7 cachos.

A produtividade estimada foi calculada através da multiplicacdo do niumero de
cachos por planta pelo valor médio do peso do cacho (indice fornecido pela Vinicola
Velho Amancio — Tabela 5), a produtividade média estimada foi 0,21 Kg por planta.
Este valor estd muito aquém dos valores observados na safra anterior, quando o
proprietario informou uma produtividade média de 1,55 Kg por planta da variedade
Shiraz e 0,9 Kg por planta da variedade Cabernet Sauvignon. Este fato pode ser
justificado pela escassez de chuvas que ocorreu durante o periodo de formacéo das
gemas. Isso reforga a conclusdo de Gebler (2015), que percebeu a necessidade da
fruticultura de preciséo levar em conta o fator temporal e as coletas de dados serem
realizadas ao menos em trés safras para uma maior confiabilidade das conclusoées.

A produtividade é considerada um parametro fundamental, a sua determinacao
visa dar suporte ao produtor no momento de tomar decisbes, tanto operacionais
guanto comerciais (TRIBONI et al., 2004).

4.1.3 Correlacdao linear simples de Pearson

Para esta consideracéo foi realizada a andlise do coeficiente de correlacao de
Pearson ao nivel de 5%. Das 18 variaveis analisadas, obteve-se 54 correlacbes com

algum nivel de significAncia (Tabela 6 e 7).

Tabela 6 — Correlacéo de Pearson entre atributos quimicos do solo e parametros fitotécnicos

(continua)
Variavel NDVI 1 NDVI 2 Fator “a” Cachos/Planta Produtividade
Argila 0.28* 0.26* -0.41*** -0.19ns -0.22**
pH H20 0.07ns 0.04ns ons 0.2* 0.2*
MO -0.44*** -0.44*** 0.07ns -0.1ns -0.12ns
P -0.02ns -0.01ns 0.35* 0.3* 0.33*
K 0.04ns 0.01ns -0.05m -0.15ns -0.19ns

Ca -0.252** -0.232** 0.315% 0.203* 0.270*
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Tabela 6 — Correlacédo de Person entre atributos quimicos do solo e parametros fitotécnicos

(concluséo)

Variavel NDVI 1 NDVI 2 Fator “a” Cachos/Planta Produtividade
Mg -0.208** -0.207** 0.246* 0.067ns 0.111*
Cu -0.269** -0.259** 0.096ns -0.073ns -0.096ns
Zn -0.327** -0.310** 0.292* -0.016ns -0.044ns
B 0.282* 0.274* 0.045ns -0.063"s -0.123ms
CTCph7 -0.217** -0.199ns 0.318* 0.087ns 0.148*
CTCefet -0.241** -0.226** 0.308* 0.154* 0.216*
Sat_bases -0.164ns -0.159ns 0.121* 0.221* 0.248*

* Correlacao fracamente positiva; ** correlagdo fracamente negativa; *** correlacdo moderadamente negativa; "
correlacédo néo significativa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na analise da correlagdo de Pearson entre os parametros fitotécnicos, foram
observados 12 resultados com correlagao fracamente positiva (variando entre 0,158
e 0,235), 4 resultados com correlacdo altamente positiva e 4 resultados sem
correspondéncia significativa. Era esperado que o fator “a” tivesse correlagao
fortemente positiva com as leituras de NDVI, o fato dessa correlagdo nao ter ocorrido
pode ser explicada pelo baixo numero de medidas de NDVI (duas) e pela época das
leituras, sendo o ideal as ter iniciado antes concomitantes as leituras do crescimento,

provavelmente no momento em que as leituras foram tomadas o valor do NDVI ja
estava estabilizado.

Tabela 7 — Correlacdo de Pearson entre os parametros fitotécnicos

Variavel NDVI 1 NDVI 2 fator “a” cachos/planta produtividade
NDVI 1 X 0.986** 0.055ns 0.177* 0.158*
NDVI 2 0.986** X 0.082s 0.198* 0.180*
fator “a” 0.055ns 0.082ns X 0.231* 0.235*
cachos/planta 0.177* 0.198* 0.231* X 0.986**
produtividade 0.158* 0.180* 0.235* 0.986** X

* Correlacdo fracamente positiva; ** correlagéo altamente positiva; " correlacdo ndo significativa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na analise da correlacdo de Pearson entre os parametros fitotécnicos, foram
observados 12 resultados com correlagao fracamente positiva (variando entre 0,158

e 0,235), 4 resultados com correlacdo altamente positiva e 4 resultados sem
correspondéncia significativa.
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4.2 ANALISE VARIOGRAFICA

Para o estudo da dependéncia espacial dos atributos quimicos do solo e dos
parametros fitotécnicos, foram analisados os semivariogramas, que de acordo com
Guimardes (2004), permitem obter uma estimativa da semivariancia para
combinacdes de pares de pontos distintas e assim avaliar o nivel de dependéncia
espacial da varidvel e determinar os fatores necessarios a estimativa dos valores em
locais ndo amostrados.

A classificacdo do indice de dependéncia espacial (IDE) foi avaliada de acordo
com o critério de Zimback (2001), que classifica um IDE inferior a 25% como fraco,
entre 25% e 75% como moderado e acima de 75% considerado forte.

Para a definicdo do melhor modelo de semivariograma, foram considerados os
seguintes critérios: o menor valor do residual (SQR), o menor efeito pepita (Co), a
classificacdo do indice de dependéncia espacial (IDE) e o menor alcance (A) em
relagdo a distancia maxima (lag distance) (RIBEIRO JR., 2001; SEBEM, 2017).

Todas as variaveis apresentaram o comportamento isotropico na analise dos
seus semivariogramas, neste caso, a determinacéo experimental do semivariograma

depende somente da distancia entre as amostras e n&o da dire¢édo (VIEIRA, 1998).

4.2.1 Semivariogramas dos atributos quimicos do solo

A analise do indice de dependéncia espacial (IDE) de acordo com Zimback
(2001), apontou a relacéo de forte dependéncia espacial (valores acima de 75%) para
todos os atributos relacionados, a exce¢do do Zinco (Zn) que demonstrou
dependéncia espacial moderada.

Os atributos Fésforo (P), e Cobre (Cu) se ajustaram melhor ao modelo esférico
de semivariograma, 0os demais se ajustaram ao modelo Gaussiano.

O maior efeito pepita foi encontrado na andlise do Zn, seguido do Cu. As demais
analises demonstraram baixo efeito pepita.

A maior amplitude do alcance (A) foi verificado para a variavel Zn, e a menor
para a variavel K.

A soma dos quadrados dos residuos (SQR) foi um importante fator ao se

selecionar o modelo mais confiavel, neste parametro observou-se que o pH em agua
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foi o atributo que apresentou menor residual, seguido da matéria organica e boro. O
maior valor da SQR foi observado para a variavel Argila.

A partir dos ajustes representados na Tabela 8, foi determinado o método de
interpolagéo por krigagem ordindria para todas as variaveis, exceto K, que apresentou
um comportamento de completa aleatoriedade espacial, o grid utilizado nesta
pesquisa nao foi sensivel o suficiente para captar a variabilidade do K e devido ao
efeito pepita puro, se utilizou o método do inverso do quadrado da distancia para

interpolar esta variavel.

Tabela 8 — Ajuste dos modelos dos semivariogramas dos atributos quimicos do solo

Variavel Modelo Co CotC IDE (%) A (m) r? SQR
Argila Gaussiano 0.01 28.64 99.96 31 0.94 56.9
pH H20 Gaussiano 0 0.02 99.94 29.09 0.91 3.7E-05

M.O. Gaussiano 0 0.14 99.92 28.75 0.96 5.65E-04
P Esférico 0.01 23.08 99.95 56.6 0.97 3.59
K* Esférico 18 1785 99.95 16.5 0 95929
Ca Gaussiano 0.01 4.47 99.77 32.9 0.94 0.95
Mg Gaussiano 0 0.65 99.84 33.25 0.94 0.01
Cu Esférico 3.2 38.68 91.72 26.8 1 0.17
Zn Gaussiano 17.9 54.52 67.16 108.4 0.92 4.85

B Gaussiano 0 0.05 99.79 37.23 0.91 1.60E-04
CTCph7 Gaussiano 0.01 9.08 99.89 27.53 0.91 3.19
CTCet Gaussiano 0.01 8.43 99.88 30.65 0.95 1.77
Sat Base Gaussiano 0.47 26.57 98.23 28.05 0.99 2.31

Legenda: Co = Efeito Pepita; Co+C = Patamar; a = Alcance em metros; r2 = Coeficiente de
Determinacéo; SQR = Erro Médio Quadratico do modelo ajustado; IDE = indice de Dependéncia
Espacial. *=K ndo se ajustou ao semivariograma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 7 — Semivariogramas dos atributos quimicos do solo interpolados pelo método da krigagem
ordinaria: (a) Argila; (b) pH em agua; (c) MO; (d) P; (e) K; (f) Ca
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Figura 8 — Semivariogramas dos atributos quimicos do solo interpolados pelo método da krigagem
ordinaria: (a) Mg; (b) Cu; (c) Zn; (d) B; (e) CTCpH7
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.2 Semivariogramas dos parametros fitotécnicos

Os indices de dependéncia espacial (IDE) analisados para os parametros
fitotécnicos revelaram que todas as variaveis possuem forte dependéncia espacial
(valores acima de 75%).

A variavel produtividade apresentou como modelo mais confiavel o
semivariograma do tipo esférico, as demais foram melhor ajustas ao modelo
gaussiano.

O menor efeito pepita foi apresentado pelos parametros NDVI 1 e NDVI 2, e 0

maior pelo parametro “numero de cachos por planta”. O maior valor do alcance (A) foi
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verificado para a variavel NDVI 2 e o menor valor do alcance para a variavel
Produtividade.

Os menores valores de soma dos quadrados dos residuos (SQR) foram
observados respectivamente pelos parametros NDVI 2 e NDVI 1, e o maior valor do
residual foi encontrado no parametro “numero de cachos por planta”.

A partir dos ajustes representados na Tabela 9, foi determinado o método de

interpolagéo por krigagem ordinéria para todas as variaveis.

Tabela 9 — Ajuste dos modelos dos semivariogramas dos parametros fitotécnicos

Variavel Modelo Co Co+C IDE A (m) r2 SQR
NDVI 1 Gaussiano 1E-06 5.65E-04 99.82 29.96 0.91 1.42E-08
NDVI 2 Gaussiano 1E-06 3.71E-04 99.73 35.16 0.97 3.38E-09
Fator A Gaussiano 1E-05 0.02 99.94 31.17 0.9 2.71E-05

Cachos / Gaussiano 1E-03 1.32 99.92 21.99 0.86 7.13E-03
Planta

Produtividade  Esférico 6.4E-04 0.02 96.97 26.2 0.82 2.44E-06
Legenda: Co = Efeito Pepita; Co+C = Patamar; a = Alcance em metros; r2 = Coeficiente de

Determinacgdo; SQR = Erro Médio Quadratico do modelo ajustado; IDE = indice de Dependéncia
Espacial.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 9 — Semivariogramas dos parametros fitotécnicos interpolados pelo método da krigagem
ordinaria: (a) NDVI1; (b) NDVI2; (c) Fator “a”; (d) Numero de cachos por planta; (e)
Produtividade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3 VALIDACAO CRUZADA

A validacdo cruzada é uma ferramenta utilizada para avaliar a qualidade das
estimativas. De acordo com Andriotti (2002), esta ferramenta realiza a analise da
seguinte forma: remove o valor associado a um ponto do conjunto de dados e estima
este valor através da krigagem, repetindo este processo para cada ponto amostral,
comparando o valor estimado com o valor obtido pela pesquisa.

Segundo Molin et al. (2015) a confiabilidade da validacdo cruzada € baseada
nos seguintes parametros: coeficiente angular (que deve ter valor proximo a 1),
coeficiente linear (que deve ter valor proximo a zero), e coeficiente de correlacéo r?

(deve ter valor proximo a 1).
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Os valores obtidos pelo célculo da validagdo cruzada foram apresentados na
Tabela 10:

Tabela 10 — Parametros da validacéo cruzada para as variaveis da pesquisa

Variavel Coeficiente Angular Coeficiente Linear r2
Argila 0.44 13.45 0.09
pH H20 0.37 3.64 0.07
M.O. 0.54 0.83 0.13
P 0.85 1.17 0.27

Ca 1.12 -0.91 0.6
Mg 1.09 -0.16 0.57
Cu 0.3 16.55 0.02
Zn 0.98 0.31 0.33
B 0.83 0.07 0.55
CTCph7 1.08 -1.01 0.35
NDVI 1 0.26 0.64 0.04
NDVI 2 0.67 0.31 0.29
Fator “a” 0.28 0.02 0.05
N° de Cachos por planta 0.47 0.62 0.06
Produtividade 0.56 0.07 0.07

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os resultados obtidos pela validagdo cruzada apresentaram valores
compativeis com o critério de Molin et al. (2015) para o coeficiente linear, exceto pelas
variaveis Argila e Cobre. Com relacdo ao coeficiente de correlacdo, todas as variaveis
ficaram longe do valor padrado 1, apresentando valores mais proximos a zero. Apenas
6 atributos quimicos apresentaram valor de coeficiente angular proximo a 1, Fésforo,

Célcio, Magnésio, Zinco, Boro e CTCphr.

Figura 10 — Validacdo Cruzada na interpolacao por krigagem para as variaveis: (a) Argila; (b) pH em
agua; (c) MO; (d) P; (e) Ca; (f) Mg; (9) Cu; (h) Zn; (i) B; (j) CTCpH7
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.4 MAPAS DE VARIABILIDADE ESPACIAL INTERPOLADOS POR KRIGAGEM
ORDINARIA

A Figura 11 apresenta os mapas de variabilidade espacial, obtidos através da
krigagem ordinaria, para as principais variaveis do estudo.

Os mapas de variabilidade digitais expuseram a heterogeneidade existente no
espago para os atributos quimicos do solo, e poderdo ser utlizados para o
gerenciamento da adubacdo em zonas especificas de manejo. Cada mapa de
variabilidade foi elaborado em conjunto com um mapa de interpretacdo de acordo com
o manual de adubacgéo e calagem da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (2016).
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Estes mapas podem também ser utilizados para monitorar a evolucdo da
variabilidade da area ao longo do tempo, desde que, doravante sejam realizadas
sucessivas andlises e elaboragcdes de mapa. Auxiliando o produtor a compreender a
area do vinhedo de modo eficiente.

Figura 11 — Mapas de variabilidade espacial e mapas de interpretacéo: (a) Argila; (b) pH em &gua; (c)
Matéria Organica; (d) Fésforo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 12 — Mapas de variabilidade espacial e mapas de interpretacao — parte 2: (a) Potassio; (b) Calcio;
(c) Magnésio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Figura 12a ilustra a variabilidade espacial do atributo “porcentagem de argila”,
0 conjunto de dados mostra uma amplitude de valores de 14% a 42% (sendo o0 maior
valor considerado outlier pela andlise estatistica descritiva), a interpretacdo abrangeu
duas classes, sendo a Classe 3 (entre 21% e 40%) e a Classe 4 (igual ou inferior a
20%). Estas duas classes podem ser relacionadas a um baixo teor de argila no solo.

O mapa representado na Figura 12b exp0s a variabilidade do atributo pH em
agua. O mapa de interpretacdo do atributo considerou trés faixas importantes para as
culturas agricolas, 1 — o pH abaixo de 5,5; 2 — o pH entre 5,5 € 6,0; e 3 — 0 pH acima
de 6,0. Grande parte da area esta na faixa entre 5,5 e 6,0 que € ideal para o
desenvolvimento da videira.

A variabilidade do teor de matéria organica no solo (Figura 12c representada
no mapa) € um pouco maior nas regides préximas a mata nativa, entretanto, a
amplitude de MO da éarea entre 0,8% e 3,6% (valor outlier, em um Unico ponto) se
enguadra totalmente na classificagao “baixo”.

Os mapas de variabilidade e interpretacdo de fésforo se mostraram bastante
semelhantes. A variacdo do teor deste elemento foi de 0,9 mg/dm?3 a 42 mg/dm? (valor
outlier), foram representadas quatro classes (muito baixo, baixo, médio e alto) deste
nutriente.

A variabilidade do Potassio apresentou um mapa com valores variando de 157
mg/dm3 a 292 mg/dm? estes valores foram divididos em duas classes alta e muito alta,
foi possivel observar uma area do mapa onde o atributo esta mais concentrado.

As imagens representativas dos atributos Ca e Mg foram bastante semelhantes

e 0s mapas de interpretacdo destes dois nutrientes apresentaram a classificagao
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“alto”. Sendo que para calcio a classificagdo alta € considerada quando os valores
estdo acima de 4,0 cmol/dm?3 (a variabilidade dos dados foi de 4,8 a 15,7 cmol/dm?3) e
para magnésio a classificagdo alta compreende valores acima de 1,0 cmol/dm3. Os
valores excepcionalmente altos dos dois atributos podem ser explicados pela pratica
da calagem.

A variabilidade espacial observada é praticamente irrelevante ao se levar em
conta a classificagdo da Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo (2016), que
categoriza a amplitude dos teores de nutrientes encontrados em poucas classes

(apenas P foi categorizado em 4 classes).

Figura 13 — Mapas de variabilidade espacial e mapas de interpretacdo — parte 3: (a) NDVI 1; (b) NDVI
2; (c) Fator “a”; (d) Cachos/planta; (e) Produtividade
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



59

A Figura 13 representa os mapas de variabilidade espacial dos parametros
fitotécnicos estudados. Os mapas de NDVI 1 e NDVI 2 apresentam semelhanca em
alguns pontos, isso se justifica dada a alta correlacdo pelo teste de Pearson.

O mapa do fator de velocidade de crescimento revelou areas bem distintas
onde ocorreu queda na velocidade de crescimento vegetativo no setor de menor
altitude e aumento na velocidade de crescimento na zona mais alta.

A variabilidade do parametro “numero de cachos por planta” apresentou uma
correlacdo quase perfeita com o mapa da produtividade, visto que a produtividade é

diretamente proporcional ao nimero de cachos por planta.

4.5 CORRELACAO VIGOR X NDVI X PRODUTIVIDADE

Um dos objetivos deste trabalho foi analisar a correlacdo entre vigor, NDVI e
produtividade. Como observado na Figura 14, o fator “a” aparenta ter uma relagao
inversamente proporcional ao NDVI 1 em alguns setores e uma relagcéo positiva com
a a area de maior produtividade. O NDVI 1 também apresenta relacdo a produtividade
somente em uma pequena area onde o valor da produtividade € maximo, entretanto
na area onde o NDVI 1 apresenta maior valor a produtividade apresenta 0 menor.

Esta relacdo inversamente proporcional pode ser vinculada ao fato do NDVI
expressar as areas de maior vigor vegetal, representando as zonas com maior volume
de folhas (em detrimento ao niumero de gemas produtivas). Portanto o vigor serve
como um indicativo, mas estd havendo a proliferacdo de gemas erradas para a
produgédo, o NDVI pode ser utilizado como uma ferramenta para 0 manejo da
adubacdo nitrogenada, entretanto a técnica necessita de mais estudos e repeticdes

para ser refinada.

Figura 14 — Comparagéo visual dos mapas “Fator a’” x NDVI x Produtividade

Fator "a"

NDVI-1 Produtividade

(a) Fator “a” x NDVI 1 x Produtividade



60

Fator "a" NDVI-1 Produtividade

(b) Fator “a” x NDVI 2 x Produtividade

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O Fator “a” € um indice que representa um intervalo de 82 dias, sendo que a
altima medida de crescimento dos ramos foi realizada apenas 3 dias apos a leitura do
NDVI 2, porém a analise visual dos mapas ndo apresenta relacdo entre a area de
maior vigor vegetativo obtida pelo NDVI 2 e o fator de velocidade de crescimento.
Também as areas com o maior nivel de vigor vegetativo do NDVI 2 ndo guardam
relacdo com a produtividade.

Além da comparacao visual, foi realizado a comparacao pelo teste de Kappa
através do software Qgis, foram comparados NDVI1 x Fator a, NDVI1 x produtividade,
NDVI2 x fator a, NDVI2 x produtividade e produtividade x fator “a”. Todos estes testes
retornaram valores entre 0 e 0.2 0 que corresponde a um nivel ruim de concordancia

entre os mapas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Em relagdo aos objetivos especificos, foi possivel concluir que:

a) A variabilidade espacial da produtividade estimada nao guardou relagdo com
a variabilidade quimica espacial do solo, nem com a variabilidade de NDVI e vigor, o
que foi confirmado pela analise dos mapas e pelos testes de Kappa e de Pearson
entre as variaveis do solo e a produtividade estimada;

b) A variabilidade espacial da produtividade estimada foi diagnosticada,
identificada e georreferenciada; e

c) As ferramentas e metodologias de AP utilizadas neste trabalho produziram
dados uteis ao gerenciamento e manejo da atividade, sendo uma base para a tomada

de deciséo do produtor.
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