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RESUMO: O objetivo da pesquisa foi analisar a variabilidade espacial em 17#s vinifera 1.. cv. Shiraz (SH) e
Cabernet Sauvignon (CS) e propor zonas de produtividade (ZP) em vinhedo com 1,3 ha de 21 anos na Vinicola
Velho Amancio. A metodologia envolveu a obtencdo em 2020 de ortomosaico com RPA e drea em SIG,
2021/22 obteve-se contagens de plantas produtivas (PIP), improdutivas (PII), falhas/mortas (F/M) e cachos
de uvas (NCu) em 50 pontos amostrais georreferenciados (PA - trés videiras), indices de vegetagdo com
sensores RGB e RedEdge-Mx em RPA e espectrorradiometro, teor relativo de clorofila com clorofilometro e
estimou-se produtividade (NCu*peso umido médio [SH 87,51¢g; CS 44,11g]). Aplicou-se interpolagio, estatistica
desctitiva/box plot, teste de Mann-Whitney (p=0,05), correlagio de Spearman (p=0,05), estatistica zonal e dreas
de influéncia dos PA em SIG e analise de cluster para propor ZP. Os resultados apresentaram heterogeneidade
e alta variabilidade nos dados, altas taxas de PII, F/M, baixa produtividade em 2021/22. MPRI e RED/GREEN
apresentaram correlagdes moderadas com produtividade acumulada, 0,67 e -0,66 (p<<0,05). Obteve-se trés ZP
(baixa, média e alta), respectivamente com 0,170; 0,740; 1,29 kg uva PA-! e 0,4166; 0,1723; 0,6239 ha. Os
resultados sugerem declinio das videiras e interven¢des serdo necessarias para aumentar produtividade.
Palavras-chave: indices de vegetagdo; aeronave remotamente pilotada; viticultura de precisao.

Analysis of spatial variability and zones of productivity in vineyards in the
Gaucho Central Valley

ABSTRACT: The objective of the research was to analyze the spatial variability in 177s vinifera L. cv. Shiraz
(SH) and Cabernet Sauvignon (CS) propose productivity zones (ZP) in the vineyard with 1.3 ha of 21 years in
the Old Amancio Winery. The methodology involved obtaining in 2020 orthomosaic with RPA and area in
GIS, 2021/22 was obtained counts of productive plants (plp), unproductive (Pli), faults/dead (F/M) and
bunches of grapes (NCu) in 50 georeferenced sampling points (PA - three grapevines) vegetation indices with
RGB and RedEdge-Mx sensors in RPA and spectroradiometer, relative chlorophyll content with chlorophyll
meter and estimated productivity (NCu*mean wet weight [SH 87.51g; CS 44.11g]). We applied interpolation,
desctiptive statistics/box Plot, Mann-Whitney test (p=0.05), Spearman cotrelation (p=0.05), zonal statistics
and areas of influence of PA in GIS and cluster analysis to propose ZP. The results showed heterogeneity and
high variability in the data, high rates of Pli, F/M, low productivity in 2021/22. MPRI and RED/GREEN
showed moderate correlations with accumulated productivity, 0.67 and -0.66 (p<<0.05). It obtained three ZP
(low, medium and high), respectively with 0.170; 0.740; 1.29 kg grape PA-! and 0.4166; 0.1723; 0.6239 ha. The
results suggest a decline of the vines and interventions will be necessary to increase productivity.
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1. INTRODUCAO

A fruticultura/viticultura brasileira apresenta grande
potencial econémico, pois é praticada em varias regides do
pais, levando em consideragio as aptiddes ambientais,
econOmicas e culturais de cada regidao. No ano de 2020
estimou-se uma produgao de =1.416.398 toneladas de uvas,
em 74.826 ha cultivados com videiras (IBGE, 2020). A
Regido Sul do Brasil destaca-se pelo cultivo e producao de
frutas temperadas, com forte participacio da Viticultura,
tanto na producio de fruta in natura, como vinho, de mesa e
finos. O Estado do Rio Grande do Sul é o maior produtor
nacional, tendo 122 municipios com areas de cultivo de

videiras e produc¢io estimada de = 950 mil toneladas de uvas
(56,05 % da producio nacional) em = 46.815 ha (62,51 % da
area cultivada no pais), producio de 616.321.961 litros de
vinho e de outros derivados de uva, com 50 % de aumento
em relacio a 2020, dos quais 43.474.998 litros foram de
vinhos finos (7,05 %), elaborados com Vitis vinifera L., e em
2022 47.511.795 litros, aumento de 9,28 %, com produgio de
683,8 toneladas de uvas (MELLO; MACHADO, 2022;
SISDEVIN/SDA, 2022).

Neste contexto, a Vinicola Velho Amancio apresenta-se
como uma pequena casa vinicola, com vinhedos préprios,
producdes limitadas, exclusivas e administragdo familiar.
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Tem sua origem a mais de 100 anos, nos quais por duas
geracbes manteve uma destilaria para producio de cachaca,
iniciando a produgio de vinhos em 1986, explorando o ferroir
do Vale Central Gaticho (VELHO AMANCIO, 2022).
Assim como ja ocorre na Viticultura em diversas regides do
mundo (Braga, 2009; Jiménez-Brenes et al., 2019), a Vinicola
Velho Amancio também comegou a experimentar
tecnologias de Agricultura de Precisio (AP) por meio do uso
de algumas geotecnologias, a exemplo de uso de RPA com
sensores RGB e multiespectrais, sensores proximais, analises
espaciais em SIG e geoestatistica, para melhor conhecer a
variabilidade espacial e temporal de atributos de solo e
plantas em seus pomates, iniciando em 2020/2021 um
projeto piloto de Viticultura de Precisio (VP), com uso de
acronaves remotamente pilotadas (RPA) com sensor
multiespectral e espectrorradibmetro para geracio de indices
de vegetacdo (IV), determinacio do teor relativo de clorofila
nas plantas, coleta de solo georreferenciada para analise de
fertilidade e geragcdo de mapas, determinagdo de zonas de
manejo/zona de produtividade, sendo desenvolvidas duas
dissertacbes até o momento (variabilidade espacial de
atributos da vegetagio — este artigo/variabilidade espacial de
atributos do solo), em parceria com o Programa de Pés-
Graduacio em Agricultura de Precisio da UFSM —
PPGAP/UFSM, EMBRAPA — Uva e Vinho/Estagio
Experimental de Fruticultura Temperada de Vacaria, RS.

As tecnologias de agricultura de precisio/ viticultura de
precisdo sao adequadas para a coleta de dados, interpretacdo
dos mesmos e geragdo de informacio. Utilizar técnicas de
analises que integrem diferentes dados, a exemplo de
atributos da videira, sensoriamento remoto (subotbital e
proximal) e dados de produtividade, sio adequados para
tratar a alta variabilidade e possibilitam conhecer melhor os
potenciais produtivos, tanto para o cultivo de grios
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(BRAGA, 2009; MOLIN et al., 2015; AMARAL et al., 2021),
quanto em vinhedos.

No entanto, a Fruticultura de Precisao possui entraves,
desafios e dificuldade a serem superadas para a sua
implementagdo e adogdo nos pomares do pafs. Muito deste
cenario passa pela falta de maquinas e tecnologias
desenvolvidas levando em conta as particularidades da
fruticultura, tais como ciclo produtivo, formas de manejo,
forma de conducio e formato de plantas, dentre outros
(ERTHAL et al., 2018). Este contexto torna extremamente
importante a implantacio de projetos pilotos ou casos
exitosos de VP para estimular a adogao da AP no setor, o que
justifica a implantagio do projeto piloto na Vinicola Velho
Amancio e a realizacdo desta pesquisa exploratéria. O
objetivo do trabalho foi implantar um projeto piloto de
Viticultura de Precisao (VP) na vinicola Velho Amancio,
aplicar tecnologias de AP/VP para determinar a variabilidade
espacial das videiras (vegetacio), configurando a fase inicial
do projeto, caracterizada por analise exploratoria e geragao
de uma proposta inicial de zonas produtividade,
considerando que na 4area de estudo (vinhedo), a
produtividade ndao ¢ uniforme, ou seja, apresenta alta
variabilidade, o que torna dificil o manejo e o entendimento
das relages com os fatores que condicionam a producio.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Projeto piloto de viticultura de precisio

O projeto piloto de Viticultura de Precisao foi implantado
na Vinicola Velho Amancio no ano de 2020, em um pomar
de videiras com =1,3 ha com 21 anos de idade, localizado no
municipio de Itaara, Regido Central do Estado do Rio
Grande do Sul, Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Area de implantagio do projeto piloto de viticultura de precisio, com videiras finas (I/#s vinifera 1) Cabernet Sauvignon e Shiraz

na Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brasil - 2020.

Figure 1. Implementation area of the precision viticulture pilot project, with fine vines (Vitis vinifera I..) Cabernet Sauvignon and Shiraz at

Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brazil — 2020.

As videiras sdo enxertadas, na parte aérea utilizam
material genético de origem italiana (I"zvai Cooperativi Ranscedo
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- IVCR), mudas importadas ao Brasil via um processo que
atendeu varias vinicolas no Sul do pais no inicio da década de
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2000, tendo o porta-enxerto SO4, de origem alema
(cruzamento de cultivares da espécie /. berlandieri x 1.
riparid). A campo, o manejo consiste no tratamento
fitossanitario para o controle de doencas, adubacdo organica
localizada junto as plantas com uso de composto organico, e
o manejo da matocompeticio (plantas espontaneas) ocorre
com roc¢ada mecanizada nas entre linhas (trator + rocadeira),
rogada localizada na linha de videiras (rogadeira manual a
combustio) e capina (coroamento) junto as plantas.

2.2. Coleta de dados

No projeto foram preconizadas duas abordagens,
caracterizagdo da variabilidade espacial dos atributos do solo
e das videiras, esta ultima apresentada neste artigo. A
caracterizacdo da variabilidade espacial das videiras iniciou
em 20 de novembo de 2020, a partir de voos com RPA e
delimitacio da area de estudo com o aplicativo de navegacio
por satélites GNSS CR7 GPS Dados — Campeiro em
smartphone. A RPA utilizada foi do tipo multirotor ou asa
rotativa (Castro Jorge; Inamasu, 2014), sendo um
quadricoptero modelo Phantom 4 Advanced Plus — DJI, que
possui autonomia para até 20 minutos de voo em condicoes
de campo, com adaptacdo de cimera multiespectral e ventos
inferiores a 13 m/s, tendo altura maxima de voo de até 500
m, com alturas de voo utilizadas neste trabalho entre 50 a2 100
m.

Para este voo foram utilizados pontos de controle
georreferenciados (GCPs) para geracio de mosaico RGB de
altissima resolucdo espacial (<10 cm) com precisao poscional
e ajuste do limite da gleba do projeto piloto obtida a campo,
com vetoriza¢do no sistema de informagao geografica (SIG)
Are Map 10, para procedimentos de geoprocessamento,
como gerac¢do de grid de pontos e corte dos mosaicos com a
ferramenta Extract by mask. Outros voos foram realizados em
novembro de 2021 e 2022, utilizando para o processamento
das imagens pontos notaveis georreferenciados, obtido no
mosaico RGB de 2020, sendo estes os principais para a
geracdo dos indices de vegetagdo na pesquisa. Foram
utilizadas coordenadas geograficas (Latitude; Longitude) com
a referéncia geodésica WGS 84, sendo também este formato
utilizado na coleta de dados com RPA, navegac¢io a campo e
processamento das imagens, por ser a configuracdo padrio
utilizada em agricultura de precisao.

Posteriormente no SIG, com a ferramenta fishnet, foi
gerado um grzd com 50 pontos amostrais (PA) para a area do
projeto, para ser utilizado tanto no levantamento dos
atributos de solo quanto das videiras. Para coleta de dados a
campo nas videiras, foi utilizado este grid de pontos em
arquivo de extensdo .A/, com a navegacio realizada pelo
aplicativo Google Earth em smartphone. Em cada PA foram
realizadas  contagens de plantas produtivas  (PIP),
improdutivas (PII), falhas/mortas (F/M), nimero de cachos
de uva (Ncu) por plantas. Em cada ponto amostral poderia
haver até trés plantas (planta central alinhada ao ponto, com
ambas as plantas dos lados esquerdo e direito), sendo os
dados registrados em fichas de campo. A produtividade de
uva foi obtida pela multiplicacio do numero de cachos
contados a campo em 2021 e 2022, pelo peso fresco médio
dos cachos, sendo de 87,51g e 41,11g, respectivamente, para
as cultivares Shiraz e Cabernet Sauvignon. Este peso médio
dos cachos foi obtido no final do ciclo produtivo 2022/2023,
nos pontos amostrais do grid, dados fornecidos pela VVA em
2023.

Também foram obtidos indices de vegetacdo (IV), a partir
de dados gerados com sensores embarcados em RPA e
espectrorradiometro, bem como a determinagao indireta do
teor relativo de clorofila (TRC %). As coletas foram
realizadas nos anos 2021 e 2022, utilizadas para a geragao de
mapas de variabilidade espacial das videiras (vegetacdo). No
voo de RPA realizado no segundo ano do projeto, em 15 de
novembro de 2021, foi utilizada a camera multiespectral
RedEdge-MX (Micasense) embarcada de forma adaptada ao
Phantom 4. Este sensor possui cinco bandas espectrais, sendo
Blue 475 £20 nm (Azul), Green 560 £20 nm (Verde), Red 668
110 nm (vermelho), Near Infrared 40 nm (infravermelho
proximo) e Red Edge 717 £10 nm (borda do vermelho).
Possui painel de calibracao de reflectancia, que funciona
como uma superficie lambertiana, e sensor de luminosidade
DSL para captura de variabilidade de radiacdo no momento
da geracdo das imagens, ambos foram utilizados na calibra¢do
radiométrica das imagens durante o processamento
(MICASENSE, 2015).

A RedEdge-MX funciona como um roteador wirelles, e
quando conectada a um dispositivo mdvel carrega seu
aplicativo de configuracdo e operagdo no navegador de
internet do dispositivo. O sensor foi configurado para ser
acionado por tempo de disparo (modo #mer), com intervalo
de geracdo das imagens em 1,35 segundos, recobrimentos de
75%, previstos pelo fabricante. Do plano de voo da RPA foi
utilizada a altura de voo (100 m) e velocidade (10 m s) para
obtencio do tempo de disparo, conforme recomendagao do
fabricante (MICASENSE, 2015).

Ainda em 2021, foi determinado o teor relativo de
clorofila — TRC (%), com uso do clorofilometro SPAD-502
KONICA MINOLTA (valor SPAD). Foram realizadas cinco
leituras em folhas por plantas, na face adaxial de folhas
maturas fisiologicamente expostas ao sol, em cada planta
associada aos pontos amostrais. O dado foi gerado a campo
e anotado em fichas de campo. O Valor SPAD ¢ dado
conforme equagio 1 (KONICA MINOLTA, 2009):

Valor SPAD = ((@)

I
— (6_50) ) (01)
Ioao 1940/ com folha
em que: Valor SPAD = Teor relativo de clorofila %; Iss0=
comprimento de onda do vermelho; Io4o= comprimento de onda do
infravermelho préximo.

sem folha

No terceiro ano do projeto, em 26 novembro de 2022,
foi utilizada no voo a RPA Mavic Pro 1 DJI, pela
indisponibilidade do Phantom 4, sendo também uma aeronave
multirotora, contendo um sensor RGB modelo FC220 (4,73
mm), com resolucdo de 14 megapixels, distancia focal de 4738
mm, dimensées do sensor CMOS 4000x2250 pixels, pixel
quadrado com tamanho de 1,72x1,72 ym. Também foram
feitas as contagens de cachos de uva por planta em cada
ponto amostral, o que possibilitou determinar o numero
plantas produtivas, improdutivas e nimero de falhas/mortas.

Ainda nesta data, foram realizadas as coletas de dados de
reflectancia com espectrorradiometro portatil FiekdSpec Hand
Held 2 1VINIR ASD, com resolugao espectral de 325 a 1075
nm e intervalo de 1 nm, em blocos de cinco leituras por
videira por ponto amostral, havendo variacdo de 0 a 3 plantas
conforme a ocorréncia de falhas/mortalidade de plantas.
Foram sensoriadas ambas as faces de exposicio das videiras
(lados da espaldeira), lateralmente a copa e em posicdo
mediana, para que o sensoriamento nao abrangesse folhas
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jovens, imaturas e/ou senescentes, privilegiando folhas
verdes, maturas fisiologicamente e expostas ao sol. As leituras
foram realizadas a uma distancia de aproximadamente 0,5 m,
com o equipamento inclinado a =45° e apontado para as
partes de interesse das videiras. A calibracdo do
espectrorradiometro foi realizada com placa de calibracio
para refletancia, que representa uma superficie lambertiana.
Os horarios das medi¢des em campo variaram entre as 11 e
13 horas, perfodo de menor angulo de inclinagdo solar e
maior fluxo de energia radiante, com condig¢Ges
meteorologicas adequadas (céu predominantemente livre de
nuvens e pouco vento), com calibragées periddicas.

2.3. Processamento e analises de dados

Os dados registrados em fichas de campo foram digitados
em planilha eletronica e associados as coordenadas dos
respectivos pontos amostrais do grid utilizado. Ja os dados das
leituras obtidas com o espectrorradiometro em 2020, foram
descarregados no programa HHZ2 Sync ASD, que possibilita
acessar os arquivos de dados no equipamento e salva-los no
computador. Com o programa ViewSpecPro ASD, estes
arquivos foram lidos, os dados convertidos para reflectancia
e exportados em arquivo .csv separado por virgula, para
serem calculados os indices de vegetagdo em planilha
eletronica. Desta forma foram obtidos os valores médios de
reflectancia para cada ponto amostral, tendo como referéncia
as bandas espectrais do sensor multiespectral RedEdge-MX,
para calculo dos indices de vegetagdao.Os dados das variaveis
do teor relativo de clorofila (%), produtividade e indices de
vegetagio obtidos com o espectrorradiémetro, foram
interpoladas por krigagem ordindria pontual, via ajuste de
semivariogramas e validagdo cruzada quando os dados
apresentaram ajuste satisfatérios, com uso do programa
geoestatistico GS+ (ROBERTSON, 1998). Para as analises
geoestatisticas as coordenadas foram reprojetadas para o
formato de coordenadas UTM, fuso 22S, mantida a
referéncia geodésica WGS84. Quando os ajustes nido foram
satisfatorios, foi utilizada interpolagdo pela ponderagido do
inverso do quadrado da distancia — IDW, realizada no SIG
AreMap 10. A obtencao dos semivariogramas (equagao 2 e 3)
ocorre pelo ajuste de modelos espaciais teoricos aos dados de
semivariancias experimentais, sendo o ajuste
semivariografico e krigagem ordinaria pontual dados por
(VIEIRA, 2000; YAMAMOTO e LANDIM, 2013;
MIRANDA, 2015):

__1 N(h) 2
~ 20 Zict 2o = Zoxim] 02)
Zixg) = i MZxy) 03)
04

Th

-~ 1 1
Zixy) = Xiz1 IZ(Xi)/ZirLl wis Wi =g

em que: A, = semivaridncia experimental; h = distancia de separagio
entre as observagdes ou lag; n = numero de pareamentos
estabelecidos nas diferencas de valores amostrais; Zyy = valor
amostral obtido no ponto xi; Zxi+ny = valor amostral obtido em um
segundo ponto separado do ponto xi pela distancia de separagio ou
lag; x; = pontos amostrais da amostra/gtid; Z(xo) = valor estimado
pela krigagem ordindria em um ponto qualqer nio amostrado xo; n
= numero de pontos amostrais vizinhos x; a serem utilizados no
calculo do valor a ser estimado; A; = vetor de pesos oriundo do ajuste
do semivariograma teérico ao experimental; di = distancia entre os
pontos amostrais e o lacais a serem estimados por idw.
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O resultado da interpolagdo por krigagem foi salvo em
arquivo de extensao .grd, para ser adicionado como camada
no SIG. Foram realizados os procedimento de reprojecdo
para coordenadas geograficas, extragdio por mdscara e
reclassificacdo de imagens (uso da ferramenta Recassify) para
a obtencio classes de teor relativo de clorofila e
produtividade de uva. Quando necessario  estes
procedimentos também foram realizados para os mosaicos
dos indices de vegetagio.

O processamento das imagens obtidas como os sensores
RGB e RedEdge-MX embarcados na RPA foi realizado no
software Metashape Agisoft, com média a alta qualidade de
processamento. Foram realizadas as etapas de alinhamento
das imagens e obtencdo da nuvem esparsa de pontos
homodlogos. Para as imagens multiespectrais, foi realizada
anteriormente a calibrag¢do radiométrica, utilizando o painel
de controle Micasense (unidade RP04-1901003-SC), que
possui fatores de calibragdo especificos para as bandas Blue
(0,514), Green (0,515), Red (0,514), NIR (0,511) e RedEge
(0,513), e também o sensor de variagio momentinea de
luminosidade DSL. Apés esta fase, foram importadas as
coordenadas  geograficas  pds-processadas  (Latitude;
Longitude; Altitude), no mesmo formato das coordenadas
das imagens, referentes aos 10 pontos de controle de posi¢io
no terreno (Ground Control Points - GCP), disponiveis no ano
de 2020, ou os pontos notaveis conforme o caso. Os alvos
foram posicionados na area de interesse, ocupados com
receptor GINSS de posicionamento global por satélites
constelacao GPS GTR-G2 TechGeo 1.1, com a antena do
receptor sustentada por bipé pneumatico e bastio
topografico com altura conhecida, por um periodo de 30
minutos por ponto. O pds-processamento foi realizado pelo
método de Posicionamento por Ponto Preciso — PPP
(MONICO, 2008), com uso do servico oz /ine disponibilizado
gratuitamente pelo IBGE (IBGE, 2020).

Os marcadores virtuais das coordenadas foram ajustadas
aos alvos nas imagens em que 0s MesmMos estavam presentes,
e apds este procedimento foi realizado o reprocessamento
dos dados (otimizagao das posi¢oes das imagens e nuvens de
pontos), 0s quais passaram a ocupar posi¢oes precisas no
terreno, com qualidade posicional melhor que 10
centimetros. Para os anos de 2021 e 2022, os alvos nio
estavam dispostos no campo, sendo necessario utilizar
pontos notaveis para o processamento das imagens, cujas
coordenadas foram obtidas no ortomosaico do sensor RGB
da RPA Phantom 4 do ano de 2020, primeiro voo realizado no
projeto. Apods este procedimento, foi gerado o modelo
numérico de superficie, e realizado o processo de
ortorretificagdo das imagens para obtencao dos mosaicos em
composicio RGB, e posteriormente dos indices de
vegetacdo, pela ferramenta de transformacio raster. Depois
de gerados os indices de vegetacdo, os mosaicos foram
exportados em arquivos de extensao .geofsff, tendo como valor
do pixel o indice de vegetacio desejado, para serem
adicionados e utilizados no SIG A Map 10.

Para detectar a variabilidade da vegetagdo foram
utilizados IV distintos, sendo NDVI, NDRE, NDWI, MPRI,
PSRI e R/G, dados pelas equagdes (5, 6, 7, 8, 9 e 10) abaixo
citadas por Formaggio; Sanches (2017):

__ (NIR-RED)

NDVI = (NIR+RED) ©5)
_(NIR )

NDRE = (NIR+RE) ©06)
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(RED-GREEN)

MPRI = (2o ien) ©7)
NDWI = % (08)
PSRI = —(RED(‘R‘;‘;EEN) (09)
R/G = Cogm (10

em que: NIR — banda do infravermelho préximo; RED — banda do
vermelho; RE — banda da borda do vermelho; GREEN — banda do
verde; NDVI — Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada;
NDRE - Indice de Vegetacio da Borda do Vermelho; MPRI —
Indice de Reflectancia Fotossintético Modificado; NDWI — Indice
por Diferenca Normalizada para Agua; PSRI — Indice de
Reflectincia de Senescéncia de Plantas; R/G — Indice de Vegetagio
da Razio Simples Vermelho e Verde.

No SIG foram realizados procedimentos para
visualizacio e coleta de dados relativos as videiras, sendo
delimitadas amostras sobre as plantas relativas aos pontos
amostrais, com uso de um arquivo shapefile de feicdo
poligonal. Com a ferramenta zonal estatistics as table, foram
exportados os valores dos indices de vegetacdo em arquivo
.csv separado por virgula, para serem avaliados como os
demais dados. Os dados dos indices foram correlacionados
com a produtividade.

Os dados de taxas de ocorréncia de plantas (%) e
produtividade foram avaliados por estatistica descritiva, em
planilha eletronica. Para compara¢bes de 2 grupos foram
realizadas analises de compara¢io de postos pelo teste Mann-
Whitney (p=0,05), para dados niao normais, condigdo
verificada ao aplicar inicialmente o teste T (para dados
normais). O teste de Mann-Whitney compara as medianas de
dados de apenas 2 grupos, sendo similar ao teste T. J4 para as
comparacoes de trés grupos de dados foi utilizado o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Walis (p=0,05), tendo o teste de
Dunn para comparagao de postos. Também foram realizadas
analises de correlagdo de Spearman (p=0,05), utilizada para
dados nao normais. As analises foram realizadas no programa
SigmaPlot e os graficos gerados no programa Statistics.

Para propor uma sugestdo de zonas de produtividade,
dados com forte heterogeneidade e alta variabilidade
presentes nas videiras, foi utlizado a Analise de
Agrupamentos Hierarquicos — Cluster, com método de
ligagio Wards e medida de distancia entre objetos
(similaridade) 1-r Pearson. Foi determinada em SIG, a area
de influéncia de cada ponto amostral do grid, com uso de
Poligonos de Vorondi ou de Thiesen (MIRANDA, 2015).
No dendrograma gerado pelo Cluster foram realizados dois
cortes, e observados os grupos formados. Os pontos
amostrais que formam cada grupo foram identificados, e no
SIG suas areas foram unidas e seus limites compartilhados
foram dissolvidos, com uso da ferramenta Merge. Na analise
de cluster os dados foram padronizados, sendo obtida a
padronizacido pela diferenca entre as observagoes e a média
de cada wvariavel, divididos pelo respectivo desvio padrio
(LONGLEY et al., 2013; VICINI et al,, 2018; MANLEY;
ALBERTO, 2019). Desta forma foi obtida a proposta de
zonas de produtividade para o vinhedo em estudo.

3. RESULTADOS
3.1. Atributos e produtividade das plantas de videiras

Nos anos de 2021 e 2022 foi possivel avaliar as taxas (%)
de ocorréncia por ponto amostral de plantas produtivas
(PIP), improdutivas (PlI) e falhas/mortas (F/M) de videiras
(V. vinifera 1..) cv. Shiraz e Cabernet Sauvignon. O resultado
quantifica o que visualmente se observou na area do projeto
piloto durante os anos de trabalho, ou seja, uma alta
heterogeneidade no vinhedo. Segundo a estatistica descritiva,
os comportamentos de média, moda e mediana, sendo
valores distantes entre si, e da assimetria e curtose, sugerem
a presenca de nao-normalidade para a distribuicdo por classes
dos dados obtidos. Para o ano de 2021 foram observadas
taxas médias de ocorréncias de 52,67%, 19,33% e 28,00%,
respectivamente para plantas produtivas, improdutivas e
falhas/mortas. Jd4 em 2022 houve um dectéscimo da taxa
média de plantas produtivas para 43,33%, e aumento tanto
para as taxas médias de plantas improdutivas, 23,33%, quanto
para as taxas médias de falhas/mortas, 33,33%.

Nao houve diferenca estatistica, segundo o teste de
Mann-Whitney, entre as taxas de ocorréncia por ponto
amostral de plantas produtivas, improdutivas e falhas/mortas
entre os anos de 2021 e 2022. Porém, quando agrupadas as
taxas das plantas improdutivas com as de falhas/mortas por
ponto amostral, houve diferenca estatistica para o ano de
2022, sendo que a mediana destas taxas somadas, 66,67%,
refletem queda de produtividade de uva, enquanto a mediana
da taxa de plantas produtivas foi de 33,33%. No ano de 2021
esta diferenca com significancia estatistica nao foi observada,
para a contagem de cachos por ponto amostral houve
diferenca estatistica entre os anos 2021 e 2022. Foram
observadas medianas de 8,5 e 3 cachos por ponto amostral,
que corresponde a 3,75 e 2,00 cachos por plantas produtivas,
respectivamente, para os anos de 2021 e 2022. Esta redugio
na produtividade de cachos de uva, possivelmente, seja
decorrente da restricdo hidrica ocorrida entre os anos 2021 e
2022, mas também pode ser, em parte, decorrente do declinio
(Cavalcanti et al., 2013; Garrido et al., 2013) do vinhedo.

A produtividade por planta produtiva apresentou valores
medianos de 0,164 kg e 0,822 kg, respectivamente, para os
anos de 2021 e 2022. Esta produtividade foi baixa, quando
comparada a dados da prépria VVA e também em relagao ao
observado em outras pesquisas. Os dados de produtividade
obtidos s3o relativos aos pesos médios dos cachos de uva de
87,51g e 41,11g, respectivamente para a cultivar Shiraz e
Cabernet Sauvignon, obtidos na vindima de 2023 (dados
fornecidos pela VVA). Em 2020 o peso médio dos cachos foi
superior, sendo trés vezes para Shiraz, com peso médio de
165¢g por cacho, e 1,8 vezes para Cabernet Sauvignon, com
peso médio de 125¢g por cacho (dados fornecidos pela VVA).

3.2. Variabilidade espacial de indice de vegetacio,
clorofila e produtividade de videira

A variabilidade espacial dos indices de vegetacdo obtidos
com os sensotes RGB Phantom 4 (Figura 2), multiespectral
RedEdge-MX (Figura 3 e 4) e Mavic Prol (Figura 5), ao longo
dos trés anos de projeto, demonstraram a heterogeneidade
existente no vinhedo do projeto piloto, quanto a presenca de
falhas e plantas com menor formagio de parte aérea, o que
pode ser associado ao baixo vigor vegetativo, além da
variabilidade dos indices de vegetacio.
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Figura 2. Variabilidade dos indices de vegetagigo MPRI (a) e
Red/Green (b) em videiras (1. winifera 1..) Shiraz (SH) ¢ Cabernet
Sauvignon (CS) obtidos como o sensor RGB da RPA Phantom 4,
Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brasil - 2020.

Figure 2. Variability of MPRI (a) and Red/Green (b) vegetation
indices in grapevines (V. vinifera L.) Shiraz (SH) and Cabernet
Sauvignon (CS) obtained with the RGB sensor of the RPA Phantom
4, Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brazil — 2020.
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Figura 3. Variabilidade dos indices de vegetacio NDVI (a), NDRE
(b) e MPRI (c) em videiras (I, winifera 1..) Shiraz (SH) e Cabernet
Sauvignon (CS) obtidos como o sensor RedEdge-MX embarcado em
RPA Phantom 4, Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brasil — 2021.
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Figure 3. Variability of NDVI (a), NDRE (b) and MPRI (c)
vegetation indices in grapevines (V. vinifera 1) Shiraz (SH)
and Cabernet Sauvignon (CS) obtained with the RedEdge-
MX sensor embedded in RPA Phantom 4, Velho Amancio
Winery, Itaara-RS, Brazil — 2021.
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Figura 4. Variabilidade dos indices de vegetagio NDWI (a), PSRI
(b) e Red/Green (¢) em videiras (1. winifera L.) Shiraz (SH) e
Cabernet Sauvignon (CS) obtidos como o sensor RedEdge-MX
embarcado em RPA Phantom 4, Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS,
Brasil - 2021.

Figute 4. Vatiability of NDWI (a), PSRI (b) and Red/Green (c)
vegetation indices in grapevines (V. vinifera I..) Shiraz (SH) and
Cabernet Sauvignon (CS) obtained with the RedEdge-MX sensor
shipped in RPA Phantom 4, Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS,
Brazil — 2021.

Segundo a estatistica descritiva, aplicada sobre os valores
minimos, médios e maximos dos IV extraidos das videiras
nos pontos amostrais pela estatistica zonal no SIG, os indices
apresentaram média e mediana com valores muitos préximos
ou mesmos valores na maioria dos casos. NDVI, NDRE e
MPRI apresentaram assimetria negativa, enquanto NDWI,
PSRI ¢ R/G assimettia positiva, na maiotia dos casos.
Quanto a curtose, os IV apresentaram valores positivos,
exceto para os valores minimos, sendo as curvas
leptocurticas, concentrada em torno da média, o que indica
alta homogeneidade nos dados (RIBEIRO JUNIOR, 2004).
Se analisarmos a parte aérea de uma videira, nas imagens e
mosaicos de IV, encontraremos folhas em diversos estigios
de desenvolvimentos, sombreamento de folhas umas sobre
as outras, dentre outras interferéncias ou ruidos (solo,
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material vegetal seco, plantas espontineas, outros), e isto
pode afetar mais os valores minimos, a principio.
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Figura 5.Variabilidade dos indices de vegetacio MPRI (a) e
Red/Gteen (b) em videiras (1. vinifera L.) Shitaz (SH) e Cabernet
Sauvignon (CS) obtidos como o sensor RGB da RPA Mavic Pro 1,
Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brasil - 2022.

Figure 5.Variability of MPRI (a) and Red/Green (b) vegetation
indices in grapevines (V. vinifera L.) Shiraz (SH) and Cabernet
Sauvignon (CS) obtained with the RGB sensor of the RPA Mavic
Pro 1, Winery Velho Amancio, Itaara-RS, Brazil - 2022.
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Figura 6. Variabilidade do teor relativo de clorofila (absoluto [a] e
classificado [b]) em videiras (1. vinifera 1..) Shiraz (SH) e Cabernet
Sauvignon (CS), Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brasil - 2021.
Figure 6. Variability of relative chlorophyll content (absolute [a] and
classified [b]) in grapevines (V. vinifera L) Shiraz (SH) and Cabernet
Sauvignon (CS), Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brazil - 2021.

Alguns indices apresentaram médias negativas, ndo sendo
correto determinar CV% nestes casos, uma vez que o mesmo
deve ser aplicado a razdes que gerem valores positivos.
NDRE médio apresentou alto CV% (114,65), sendo o menor

CV% (15,80) apresentado pelo NDVI maximo. A média dos
valores do NDWI maximo apresentou valor extremamente
baixo (0,001), possivelmente pelo fato de ocorrerem valores
positivos e negativos na distribuicio de valores deste IV nas
videiras, resultando em um CV% totalmente anormal
(7249,61 %).

Para 2021, também foi obtida a variabilidade espacial do
teor relativo de clorofila (%) ou indice SPAD (Figura 6.a e
6.b), gerado com dados coletados em 15 de novembro de
2021 com o clorofilometro Minolta SPAD-502. Na sua
elaboragio foi utilizada interpolagdo por krigagem ordinaria
pontual (analise geoestatistica), com ajuste do modelo
esférico. Foram excluidos da analise os valores nulos (0),
sendo obtidos os parametros efeito pepita (CO) 2,040;
patamar (CO+C) 11,720; alcance (A) 57,30 m; soma dos
quadrados dos residuos (SQR) 1,44; coeficiente de
determinacdo (R2) 0,943; forte dependéncia espacial
(C/C0+C) 82,6%. Para a validagio cruzada foram obtidos os
seguintes parametros de ajuste, coeficiente de regressio
0,920; erro padrio para o coeficiente de regressio 0,175;
coeficiente de determina¢io (R2) 0,383; intercepto no eixo y
2,44; erro padrio de estimativa de 2,715.

Variacbes no TRC (%) foram observadas no mapa
gerado, oscilando de 25 a 38% aproximadamente.
Aparentemente a cultivar Shiraz apresentou os menores
teores em relagdo a Cabernet Sauvignon. No entanto, a
porciao norte do mapa, na qual ocorre a cultivar Shiraz,
coincide com locais onde ocorre solo exposto, plantas de
menor crescimento e falhas, visiveis nos mapas dos indices
de vegetagao, sendo mais evidente no lado esquerdo do mapa
(parte superior). Com dados de produtividade obtidos (anos
2021 e 2022) foi possivel verificar a variabilidade espacial da
produtividade acumuladas nestes dois anos. Foi observada
uma ampla area na qual a produtividade nio ultrapassou 1 kg
de frutas por ponto amostral neste periodo (Figura 7).

Prod Uva (Kg) 2021_2022
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Figura 7. Vatiabilidade da produtividade acumulada (2021/2022)
para videiras (I”. vinifera 1..) Shiraz (SH) e Cabernet Sauvignon (CS)
obtido pela ponderac¢io do inverso da distincia ao quadrado,
Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brasil - 2022.

Figute 7. Variability of accumulated productivity (2021/2022) for
grapevines (V. vinifera I..) Shiraz (SH) and Cabernet Sauvignon (CS)
obtained by weighting the inverse of distance squared, Vinicola
Velho Amancio, Itaara-RS, Brazil — 2022.

Esta regido despertou atengdo por sua expressividade,
0,8484 ha correspondentes a 66,22 % da éarea, para a qual
deve ser dada especial atencdo a reposicdo de plantas, ao
manejo e a verificacdo da relacdo da diferenciacio das gemas
para estruturas vegetativas e reprodutivas, o que pode estar
associada a condi¢des hormomais nas videiras.

Em 2022, o IV foram obtidos com o
espectrorradiometro FreldSpec Hand Held 2 T”NIR ASD, com
o sensoriamento proximal de folhas maturas de videiras
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expostas ao sol, de maneira pontual, lateralmente aos dois
lados da espaldeira. Os dados obtidos (Figura 6) mostraram-
se com diferentes amplitudes e variabilidade em relacio aos
obtidos em 2021 (sensor multiespectral embarcado em RPA),
nas amostras de videira que abrangeram a planta como um
todo. Possivelmente esta seja uma das causas da diferenca,
uma vez que com o espectrorradiometro os dados foram
obtidos em posi¢oes especificas, lateralmente, na parte aérea,
ndo recobrindo as plantas como um todo, além da diferenca
entre os sensores (proximal e sub-orbital).

3.3. Mapas de zonas de potencial produtivo com base
em analise multivariada

A grande heterogeneidade e alta variabilidade obtidas nos
atributos de videira e sua correlagio moderada a baixa com
os IV dificultou a andlise isolada da variaves e a obtencido de
maior entendimento sobre o comportamento dos dados, do
ponto de vista espacial, pois do ponto de vista agronémico
prevalece o cenario de perda de vigor e queda de
produtividade do vinhedo, processo este, possivelmente,
mais intensificado em perfodos de adversidades climaticas.

Para auxiliar na busca por ambientes mais similares
dentro do vinho, zonas de produtividade, foi empregada a
Analise de Agrupamentos Hierarquicos — Cluster (VICINI et
al,, 2018; MANLEY e ALBERTO, 2019), que agrupa objetos
similares entre si, formando grupos homogéneos
internamente e distintos entre si. Os objetos, em nosso caso,
foram os 50 pontos amostrais, o agrupamento foi formado a
partir da variabilidade presente em cada atributo que descreve
e qualificam os mesmos, em nosso caso os descritores foram
as taxas de ocorréncia de plantas, a produtividade, os IV,
dentre outras variaveis obtidas entre 2021 e 2022 na area do
projeto piloto de implantacao de viticultura de precisao na
Vinicola Velho Amancio.

O dendrograma obtido (Figura 8) apresentou 3 grupos
formados ap6s o segundo corte, que € realizado a critério do
pesquisador, sendo o primeiro corte realizado na distancia de
6,72, uma vez que ¢ realizado na metade da distancia que
separa os dois objetos mais dissimilares. Estes objetos foram
os pontos amostrais 1 e 33, separados por uma distancia de
ligacio de 13,43. Ja os pontos amostrais mais similares foram
39 e 40, com uma distancia de ligagao de 0,07.

Ap6s o segundo corte, o grupo 1 reuniu os pontos
amostrais de menor produtividade e vigor vegetativo. Ja o
grupo 2 e 3 reuniram os pontos amostrais com as maiores
produtividades e menor vigor vegetativo em relagio ao
pontos do grupo 1. No SIG as areas de influéncias dos
pontos amostrais foram utilizadas para constituir as zonas de
produtividade — baixa produtividade (grupo 1), média
produtividade (grupo 3) e alta produtividade (grupo 2), com
areas, respectivamente, de 0,4166; 0,1723 e 0,6239 ha (Figura
9). Nestas zonas a produtividade acumulada (2021/2022) foi
respectivamente de 0, 170; 0,740 e 1,29 kg de uva por ponto
amostral (com até 3 plantas). Na zona 1, a de baixa
produtividade, houve diminui¢do da taxa de plantas
improdutivas de 41,18% em 2021 para 29,63% em 2022.
Contudo, isso nao foi suficiente para elevar a produtividade
por planta, que também caiu de 0,09 kg de uva por planta
para 0,05 kg de uva por planta, 55,56% de redugio, muito por
conta do aumento da taxa de plantas falhas/mortas e
diminuicao das plantas produtivas.

Na zona 2, a de alta produtividade, houve queda nas taxas
de plantas produtivas, de 84,72% em 2021 para 54,17% em
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2022 e aumento das taxas de plantas improdutivas e
falhas/mortas. Houve redug¢io de 50% na produtividade por
plantas de 2021 para 2022, de 0,40 para 0,20 kg uva por
planta. Ja na zona 3, a de média produtividade, houve um
aumento da taxa de plantas produtivas de 25% em 2021 para
70,83% em 2022, a taxa de plantas improdutivas foi estavel
em 16,67% e houve reducio na taxa de plantas falhas/mortas
de 58,33% em 2021 para 12,50% em 2022. A produtividade
por planta aumentou de 0,110 kg uva por planta em 2021 para
0,290 kg uva por planta em 2022.
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Figura 8. Analise de Cluster para pontos amostrais com base em
atributos de plantas, indices de vegetagio e produtividade de
videiras (1. vinifera 1..) Syrah (SH) e Cabernet Sauvignon (CS) na
Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS, Brasil — (2020 a 2022).

Figure 8. Cluster analysis for sampling points based on plant
attributes, vegetation indices and grapevine productivity (V. vinifera
L.) Syrah (SH) and Cabernet Sauvignon (CS) at Vinicola Velho
Amancio, Itaara-RS, Brazil — (2020 to 2022).

>z

@ Cluster - Pontos Amostrais ()
Cluster

= Cluster 1
@ Cluster 2
O Cluster 3

@ Zonas de Colheita Diferenciada

B Zona de Baixa Produtividade 0,4166 ha; 0170 kg PA
B Zona de Alta Produtividade  0,6239ha; 1,290 kg PA
O Zona de Média Produtividade 0,1723ha; 0,740 kg PA

Figura 9. Agrupamentos dos pontos amostrais - clusters (a) e
proposta de zonas de produtividade (b) em videiras (1. vinifera 1..)
Shiraz (SH) e Cabernet Sauvignon (CS) na Vinicola Velho Amancio,
Ttaara-RS, Brasil — (2021/2022).

Figure 9. Grouping of sampling points - clusters (a) and proposed
productivity zones (b) in grapevines (V. vinifera L..) Shiraz (SH) and
Cabernet Sauvignon (CS) at Vinicola Velho Amancio, Itaara-RS,
Brazil — (2021/2022).
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Com isso, mantendo-se um cenario de restricao hidrica,
ha maior possibilidade de pontos da zona de alta
produtividade migrarem para a zona de baixa, pois o
comportamento das plantas desta duas zonas ¢ o de reducio
de produtividade, divergindo do comportamento das plantas
contidas na zona 3 (média produtividade).

A ANOVA por ranqueamento mostrou que a
produtividade acumulada de wuvas (2021/2022) possui
diferencga estatistica significante entre os postos para as trés
zonas de produtividade. O teste de Kruskal-Wallis
apresentou H de 29,474 (2 gl; p<0,001). A comparacio de
postos pelo teste de Dunn mostrou que a mediana da
produtividade acumulada de uva das zonas de produtividade
média e alta, respectivamente de 1,007 e 0,550 kg uva PA-1,
foram semelhantes entre si e superiores a de baixa, 0,062 kg
uva PA'L

4. DISCUSSAO

Quanto a taxas de ocorréncia de plantas, numero de
cachos de uva e produtividade, segundo a estatistica
descritiva, a maior parte das variaveis apresentaram assimetria
positiva, e apenas as taxas de plantas produtivas em 2021 e a
somas das taxas de plantas improdutivas falhas/mortas em
2022 apresentaram assimetria negativa. Quanto a curtose, a
maioria das taxas de ocorréncia de plantas apresentaram
valores negativos, sendo as curvas planicurtica (achatadas), o
que indica alta variabilidade nos dados, corroborando aos
altos CV% observados (RIBEIRO JUNIOR, 2004). No
entanto a produtividade e o nimero de cachos apresentaram
curtose positiva, o que sugere concentracio de valores ao
redor da média, curva platicirtica, ¢ homogeneidade nos
dados. Quanto ao peso dos cachos de uva, para a cultivar
Cabernet Sauvignon, Silveira (2021) observou peso médio de
124,18 g por cacho e produtividade média de 3,25 kg por
planta, que correspondem a 26,2 cachos por planta, em um
vinhedo comercial localizado na regido da Campanha
Gatcha, em Dom Pedrito, RS (31°01' S, 54°36' W, altitude
159 m), nos ciclos produtivos 2015/16, 2016/17, 2017/18 ¢
2018/19. Estes valores sdo supetiores aos valores médios
informados pela Vinicola Velho Amancio para a vindima de
2023 (41,11 g por cacho). Porém, os pesos médios dos cachos
sao similares aos da VVA para 2020 (125 g por cacho), o que
reforca o efeito negativo do periodo de restri¢ao hidrica, em
func¢do da La nifia, sobre a produtividade na area do projeto
piloto. Dias et al. (2012) observaram maior influéncia da
condi¢do hidrica das videiras do que dos porta-enxertos,
sobre a producio de uva da variedade Shiraz, em Trés
Coracoes, MG, entre os anos de 2007 a 2010. As
produtividades médias por planta, observadas na area de
estudo em 2021 e 2022 em relagdo a descrita por Silveira
(2021), foram muito inferiores, sendo respectivamente, de
0,240 e 0,160 kg. Para o numero de cachos a diferenca
também foi inferior, uma vez que as médias de cachos por
plantas produtivas foram, respectivamente, de 5,19 e 2,88
cachos para os anos de 2021 e 2022, sendo aproximadamente
dez vezes menor no ultimo ano, em compara¢io aos 20,2
cachos por planta observados por Silveira (2021).

Os dados obtidos sugerem que o vinhedo esti em
declinio (Cavalcanti et al., 2013; Garrido et al., 2013), pelo
aumento de plantas improdutivas e falhas/mortas, o que
pode estar relacionado a forte restricdo hidrica que ocorreu
nos trés anos de trabalho na area de estudo (2020, 2021 e
2022), uma vez que o vinhedo nio ¢ irrigado. Principalmente

nos anos de 2021 e 2022, houve distribuicao irregular e baixos
volumes de precipitagao, acompanhadas de séries de dias de
altas temperaturas (ondas de calor), resultantes do efeito da
La nisia para o estado do Rio Grande do Sul, o que afetou
também todo o cone sul da América do Sul. No entanto, esta
condi¢io ¢ algo pontual ao longo dos 21 anos de implantacio
e manejo deste vinhedo, e segundo informag¢oes cedidas pela

VVA, as plantas também sofrem de um problema
fitossanitario associado a fungos, chamado “morte
descendente”, também conhecido como podridao-

descendente de videiras (Botryosphaeria dieback ou black dead
arm — BDA), o que em um periodo maior de tempo, reduz
produtividade do vinhedo e pode ocasionar a morte de
muitas plantas (GARRIDO et al., 2017). Ocotre frequente
em vinhedos no Brasil e na Regido Sul, sendo a principal
causa da morte de plantas em vinhedos da Serra Gaucha, com
taxa de mortalidade de 5 até 60%. Possui varios agentes
causais, que mudam conforme a regido. Existem mais de 20
espécies de fungos a familia Botryosphaeriaceae, que contém
fungos ascomicetos, associadas a morte descentes de videiras,
podendo ocorrer também espécies de outros familias. Esta
doenga ocorre tanto em mudas como em plantas adultas, os
sintomas de declinio surgem entre dois a quatro anos ap0ds a
infecgdo de plantas adultas, o que leva ao desinteresse pelo
seu controle em muitos vinhedos, o que também ¢ associado
a outros fatores. A infeccdo compromete boa parte dos
tecidos das plantas, interrompe o fluxo de fotoelaborados na
regido da enxertia infectada pelo agente causal, e a
substituicao da planta ¢é a alternativa mais viavel de controle
(GARRIDO et al.,, 2017). Quanto as cotrelagdes obtidas
entre as taxas de plantas, nimero de cachos de uva e
produtividade, as mesmas demonstraram haver um grande
problema referente a ocorréncia de plantas improdutivas,
falhas/mortas, por aptresentar altas correlagdes negativas
(Ferreira, 2014) com varios dos indicadores de produtividade,
por exemplo -0,86 (p<0,05) entre taxas de plantas
improdutivas e falhas/mortas com kg de uva por ponto
amostral em 2021 e -1,0 (p<0,05) entre as taxas de plantas
produtivas em relacdo a taxa de plantas improdutivas e
falhas/mortas em 2022.

Quanto aos IV, Pereira (2022) encontrou resultados
similares para NDVI e NDRE, no sentido dos valores
médios nio serem elevados e o NDVI nao apresentar
saturacio, em um vinhedo com a cultivar Shiraz (porta-
enxerto Paulsen 1103 e IAC 572) irrigado por gotejamento
na Vinicola Terras Altas em Ribeitdao Preto, SP. O autor
utilizou o sensor multiespectral RedEdge-M (Micasense),
precursor do modelo utilizado neste trabalho (RedEdge-Mx),
e observou valores médios de 0,729 e 0,300 respectivamente
para NDVI e NDRE. Foi adotado o estadio do inicio da
maturacao para avaliar o vigor vegetativo, e Pereira (2022)
considerou que o NDVI obteve menor sensibilidade em
relacdo ao NDRE, ao apresentar menor dispersio de dados
em relacdo a média, algo que também ocorreu na presente
pesquisa.

O MPRI nas videiras Shiraz e Cabernet Sauvignon do
projeto piloto apresentou valores que variaram para o
mosaico deste IV recortado pelo limite da gleba, a variagao
foi de -1 a 1, para a data de 15 de novembro de 2021,
considerando as respostas espectrais de outros objetos tais
como, sombra, plantas espontineas e solo exposto. Em 2022,
quando determinado pelo espectrorradiémetro, a variagio foi
entre 0,41 a 0,56. Para solo exposto Gongalves et al. (2017)
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observaram valores de MPRI variando de -0,08 a -0,18, com
média de -0,15. No pomar de videiras o MPRI relacionado
a0 solo exposto também apresentou valores negativos. Estas
manchas foram evidentes em todos os IV utilizados, e a
principio, representam regides de baixa capacidade de
retencio de agua no solo, o que pode ocasionar menor vigor
vegetativo e baixa produtividade. O IV da razdo simples
Red/Green é uma medida de reflectincia que indica a
expressio relativa da vermelhiddo foliar causada pela
antocianina em relagdo a clorofila. Tem sido usado para
estimar a evolucao do desenvolvimento foliar nos dosséis da
vegetacio. I considerado um indicador de producio de
folhas e estresse, podendo também indicar floracio em
algumas espécies. Suas aplica¢ées incluem estudos do ciclo
de crescimento de plantas (fenologia), deteccdo de estresse
no dossel e previsdo do rendimento da cultura (GAMON;
SURFUS, 1999). O valor desse indice vatia de 0,1 a mais de
8, sendo que o mesmo ¢ IV obtido por razio simples, sendo
a faixa correspondente a vegeta¢ao verde variando de 0,7 a 3
(GAMON; SURFUS, 1999). Para videira, no projeto piloto
em novembro de 2021, seus valores minimo e maximo foram
de, respectivamente, 0,17 a 1,27. Ja no mosaico do IV obtido
em 2021, contendo sombra, plantas espontaneas e solo
exposto, seu valor de 0,12 a 2,01. Ja em 2022, quando
determinado pelo espectrorradidmetro em folhas maturas
das videiras, seu valor variou de 0,28 a 0,41. Jiménez-Brenes
et al. (2019) utilizaram este IV para a detec¢do automatica de
Cynodon dactylon (L..) Pers., uma graminea espontanea chamada
bermudagrass, que ocorre em vinhedos na Espanha.

Quanto ao teor relativo de clorofila - TRC (%), o mesmo
pode ser associado ao teor de nitrogénio nas plantas e pode
ser utilizado para ajustar adubagbes de cobertura
(AMARANTE et al,, 2009; TECCHIO et al.,, 2011), o que
tornaria seu mapa uma ferramenta interessante neste aspecto.
Contudo, como na maioria dos estudos, estes autores
obtiveram resultados satisfatérios para o TRC (%) em
videiras com uso do SPAD, porém, niao geraram mapas.
Foram geradas trés classes de valores de TRC (%) (Figura 06),
e aparentemente se apresentam como limites interessantes
para definicdo de ambientes.

Os principais resultados obtidos neste periodo de coleta
de dados foram a variabilidade espacial da produtividade
(Figura 7), que possibilitam a elabora¢io de mapas de colheita
de frutas. Mapas de colheita complementam sistemas
multicamadas de informages (solo, clima, manejo e planta),
que sdo utilizados como ferramentas para analise de dados e
tomada de decis@do, muito importantes tanto para a
agricultura de precisdo quanto para fruticultura de precisdo
(MOLIN et al., 2015; SILVA et al,, 2021). Segundo estes
autores, o estudo da variabilidade espacial e temporal dos
cultivos é um dos primeiros passos para implantacio de um
projeto de agricultura de precisao, no qual os mapas de
produtividade informam as respostas das culturas aos
manejos adotados e aos fatores de produgido. Segundo
Bramley; Proffitt (1999), com base em mapas da variacdo de
produtividade é possivel perceber diferencas entre parcelas
dentro de um vinhedo, como demonstrado neste estudo.

Ainda foi observado que produtividade de uvas por
ponto amostral acumulada (2021/2022) apresentou as
maiores correlagdes de Spearman com os valores médios dos
IV MPRI e Red/Gteen, respectivamente com valores de 0,67
e -0,66, moderadas correlacdes (FERREIRA, 2014). Esta
constatacdo foi interessante, pois o IV mais utilizado na
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agricultura de precisio é o NDVI, e por consequéncia a
maioria dos trabalhos com videiras tem utilizado este indice,
tanto por sensoriamento remoto orbital, sub-orbital e
proximal (JUNGES et al, 2017, FORMAGGIO;
SANCHES, 2017; PEREIRA, 2022). Para os IV obtidos com
o espectrorradiometro, a maior correlagio observada foi
entre produtividade de uva acumulada com o IV NDRE,
com valor de 0,30 (p<0,05), considerada fraca correlacdo
(FERREIRA, 2014). Ja para 2022 nenhum IV apresentou
correlacdo significante, e para 2021 as maiores correlacoes
foram com os IV NDRE (0,29) e NDWI (-0,29) (p<0,05).
Estas correlagdes foram menores em relacio as observadas
com os IV gerados com as imagens multiespectrais do sensor
embarcado na RPA, que se mostraram mais eficientes para
expressar a relacdo entre IV (vigor) e produtividade. Estes IV
foram obtidos na planta como um todo, incluindo o
crescimento de ramos e folhas do perfodo atual como um
todo, em diferentes estadios de evolu¢io/ crescimento, o que
possivelmente explica a melhor resposta dos IV obtidos com
sensor multiespectral embarcado em RPA, algo similar ao
relatado por Carvalho (2019), ao comparar IV obtidos por
diferentes sensores na cultura do milho.

As correlacdes moderadas foram observadas em outros
estudos. Santos et al. (2022) obtiveram correlagdes com
moderada significancia entre IV nas videiras e atributos de
solo em um vinhedo no Noroeste do RS, com 10 anos de
idade e igualmente divido em trés cultivares Chardony,
Metlot e Pinot Noir. Desta forma, os IV MPRI e Red/Green
se apresentam como alternativas interessantes para aplicacdo
em agricultura de Precisio.

Quanto a analise de cluster e a obtencio da proposta das
zonas de produtividade o resultado foi consistente, retrata as
condi¢bes do vinhedo em estudo no projeto piloto e
atenderam aos critérios descritos por Vicini et al. (2018) e
Manley; Alberto (2019). Aparentemente esta sugestio de
zoneamento ¢ atrativa para a continuidade dos trabalhos no
projeto de implantacio de vitivinicultura de precisio na
vinicola Velho Amancio. Porém, a mesma deve ser
cotrelacionada com os mapas de variabilidade de fertilidade
do solo gerados por Silva (2023), e ainda com dados de
colheita de uva em ciclos fora do periodo de influéncia da La
nifia, acrescido de pardmetros de qualidade da fruta e do
vinho.

5. CONCLUSOES

Os dados obtidos para o projeto piloto de viticultura de
precisdo na Vinicola Velho Amancio demonstraram haver
grande variabilidade e heterogeneidade no pomar de videiras
Shiraz e Cabernet Sauvignon. Nos anos de 2021 e 2022 foi
observada uma significativa redu¢do de produtividade,
associadas as altas taxas de ocorréncia de plantas
improdutivas e falhas/mortas, mediana de 66,67%.

Aproximadamente 66% da area do pomar apresentou
produtividade acumulada que obteve valores de até apenas 1
kg de uva por ponto amostral (com ocorréncia de até 3
plantas produtivas por ponto). Foi possivel gerar a
variabilidade espacial desta variavel, sendo obtidas trés zonas
de produtividade.

MPRI (0,67) e Red/Gtreen (-0,66), obtidos com o sensor
multiespectral RedEdge-MX embarcado na RPA Phanton 4 em
2021, foram os IV que apresentaram as maiores correlacGes
com a produtividade de uva acumulada (2021 e 2022), com
seus valores médios. Ja para os IV obtidos com o
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espectrorradiometro FieldSpec Hand Held 2 1VNIR ASD em
2022, a maior correlagao foi obtida com o NDRE (0,30) para
a produtividade acumulada de uvas.

A andlise de cluster permitiu a gera¢io das zonas de
produtividade, através da analise conjunta de todas as
vatiaveis obtidas na pesquisa. Esta ¢ uma proposta, que deve
ser avaliada pelos gestores da Vinicola Velho Amancio para
ser utilizada como referéncia para manejos futuros do
vinhedo do projeto piloto.

Os dados sugerem que o vinhedo esta em declinio.
Recomenda-se a reposicio de plantas, considerando a
possibilidade de utilizar outro porta-enxerto, que suporte
periodo de restricao hidrica e altas temperaturas. O manejo
deve verificar a diferenciacio de gemas reprodutivas e
vegetativas, a fim de reduzit o numero de plantas
improdutivas. Recomenda-se também que a pesquisa
continue sendo realizada, a fim do obter estabilidade na
variabilidade dos dados e capturar respostas das a¢oes futuras
de intervengbes no vinhedo. Os objetivos desta pesquisa
foram atendidos, ao descrever a variabilidade espacial das
videiras de maneira exploratéria e gerar proposta de
delimitacio de zonas de produtividade ou de ambientes para
fases futuras do projeto de implantacio da viticultura de
precisdo na Vinicola Velho Amancio.
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