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RESUMO

Uma das primeiras questdes a enfrentar pelo enélogo na sua atividade profissional é a marcacdo da data de inicio
das vindimas e a sequéncia a planear para a colheita de uvas de entre os diversos talhes de vinha de que dispde.
Em consequéncia, o viticultor, preocupado em aumentar a eficiéncia da sua gestdo técnica satisfazendo critérios
enoldgicos, é confrontado com fatores estaticos (solos) e dinamicos (clima) que afetam o sucesso da sua decisdo
de planeamento de vindima. O mapeamento, em sistema de informacdo geografica (SIG), da informacéo
histérica e atual ao seu dispor, oferece-lhe uma importante ferramenta para apoio a sua decisdo, permitindo-lhe
visualizar, em suporte geogréafico adequado, a informagdo relativa ao comportamento qualitativo das suas vinhas.
Este trabalho propbe a aplicacdo de um projeto realizado em SIG open-source (cédigo aberto, livre ou ndo
comercial), o Quantum GIS, para representar espacialmente a evolucdo da maturacdo das uvas num determinado
ano, face a média da sua evolucdo em anos anteriores, como ferramenta de apoio a decisdo e planeamento da
vindima de propriedades viticolas com elevada complexidade e diversidade, conforme é o caso geral na Regido
Demarcada do Douro. Os resultados obtidos confirmam o elevado valor potencial que o tratamento geografico
de dados da qualidade da uva durante a sua maturacdo confere a organizacdo e planeamento da operacdo da
vindima, melhorando o fluxo de informacéo entre profissionais de viticultura e enologia: criou-se um indice de
precocidade da maturacdo; demonstrou-se a existéncia de uma estrutura espacial na variabilidade desse indice e
discutiram-se formas de utilizar este conhecimento na priorizacdo dos talhdes a vindimar, bem como no
ajustamento dos locais de amostragem para controlo de maturac&o.

Palavras-chave: enologia, viticultura, maturacdo, vindima, planeamento, SIG, eficiéncia

ABSTRACT

Any winemaker’s first challenge in his professional duties is the setting of harvest dates and deciding the
sequence of grape picking between the several vineyard blocks available to him. Consequently, the grape-
grower, always looking for ways to improve the efficiency of his technical management, while at the same time
meeting winemaking specifications for grapes, is faced by static (soil) and dynamic (climate) factors affecting
the success of his harvest plan decision-making. To map in geographical information systems (GIS) current and
historical information offers an important tool to support his decisions, allowing for the visualization in an
adequate geographical support of information on the behavior of his vineyards. This work proposes a project
developed in an open-source GIS system (noncommercial), Quantum GIS, as an application to map grape
maturation of any given year against the average of its evolution in past years, serving as a tool to support
harvest planning in vineyards with high complexity and diversity as it is the usual case in the Douro Wine
Region. Obtained results confirm the high potential value conferred by grape quality geodata treatment in
organizing and planning the harvest, as it improves the flow of information between viticulture and enology
professionals: a maturation precocity index was created; the existence of a spatial structure in the variability of
such index was demonstrated and ways of using that knowledge in prioritizing vine block harvest and adjusting
sampling sites for maturation control were discussed.

Key-words: enology, viticulture, maturation, harvest, planning, GIS, efficiency
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GLOSSARIO

Algoritmo: sequéncia finita de instru¢cdes bem definidas e ndo ambiguas

Antrossolo: Solo no qual as atividades humanas provocaram profundas modificacfes das
caracteristicas originais

Bardo: linha de videiras num talhdo

Carotenoide: substancia quimica de um grupo de substancias tetraterpénicas relacionadas ao
caroteno

Casta: variedade da espécie de videira Vitis vinifera

Compasso: numa vinha, produto entre a distancia entre linhas e a distancia entre cepas,
dentro da linha

Denominacgdo de origem: a designacdo atribuida em varios paises aos vinhos originarios e
tradicionalmente produzidos numa dada regiao

Desponta: operagdo viticola de corte do apex vegetativo dos langamentos anuais da videira
Encepamento: conjunto das castas que compdem um vinhedo

Elipsoide de referéncia: uma superficie matematicamente definida que se aproxima do
geoide, a verdadeira figura da Terra

Exposigéo: orientagdo da vertente do terreno

Floema: tecido das plantas vasculares encarregado de levar a seiva pelo caule até a raiz e aos
0rgdos de reserva

Genotipo: composicdo genética elementar de um organismo

Geoestatistica: ramo da Estatistica Espacial que usa o conceito de fungdes aleatdrias para
incorporar a dependéncia espacial aos modelos para variaveis georreferenciadas
Geo-localizagdo: o mesmo que Georreferenciacdo: processo de localizacdo geografica de
determinado objeto espacial através da atribuicdo de coordenadas.

Grauvaque: rocha de origem sedimentar formada por fragmentos de outras rochas e mais um
"cimento”, que pode ser de natureza siliciosa e, mais raramente, calcaria, no qual estes ficam
presos

Intervalo temporal: intervalo entre a data de amostragem e a data de vindima

Krigagem: do inglés kriging, método de regressao usado em geoestatistica para aproximar ou
interpolar dados

Lancamento: rebento do ano numa videira, apds o crescimento inicial

Latitude: coordenada geografica ou geodésica definida na esfera, no elipsoide de referéncia
ou na superficie terrestre, que é o angulo entre o plano do equador e a normal a superficie de
referéncia. A latitude mede-se para norte e para sul do equador, variando entre os 0° (equador)
e 0s 90° (polos)

Leptossolo: solo que tém como caracteristica principal a presenca de rocha dura a menos de
30 cm de profundidade

Longitude: coordenada geografica ou geodésica que descreve a localizagdo de um lugar na
Terra medido em graus, de zero a 180 para leste ou para oeste, a partir do Meridiano de
Greenwich

Lote de uvas: conjunto de uvas, usualmente provenientes do mesmo talhdo de vinha
Meridiano: linha imaginaria que resulta de um corte efetuado num modelo geométrico da
Terra por um plano que contém o seu centro

Maturacéo: processo de desenvolvimento da uva que a torna apta para a reproducgéo

Modelo digital de terreno (ou elevacéo): malha de pontos que descreve a altimetria

Modelo matricial: modelo de dados em que cada pixel contém informac&o associada

Modelo vetorial: modelo no qual informagdes sobre pontos, linhas e poligonos sédo
codificadas e armazenadas como uma colegéo de coordenadas X, y e z.

Monda: corte (de partes da videira como folhas, cachos, etc.)
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Open-source: codigo aberto, foi criado pela OSI (Open Source Initiative) e refere-se a
aplicacOes informéticas ndo comerciais, também conhecido por software livre.

Ortofoto: representacdo fotografica de uma regido da superficie terrestre resultante de um
processo de ortoretificacdo espacial 3D (tridimensional), no qual todos os elementos
apresentam a mesma escala, livre de erros e deformacdes, com a mesma validade de um plano
cartogréfico

Parede vegetativa: espaco delimitado pelo conjunto de elementos aéreos de uma videira
Pintor: momento de paragem do fluxo no xilema da videira que corresponde a alteragdes
fisioldgicas como as que ddo origem a mudanca de cor das uvas

Precursor aromdtico: composto ndo odorante que, por acdo de microorganismos ou de
enzimas da origem a compostos odorantes

Poda: operacdo anual em que se retira parte da videira para promover 0 Seu crescimento,
ajustar a sua conducéo e equilibra-la fisiologicamente

Podridé&o: ataque da uva por fungos

Porta-enxerto: videira de espécie americana que é utilizada como suporte do enxerto da
videira europeia, conferindo-lhe resisténcia aos ataques de Phylloxera

Precocidade: maturacdo prematura relativamente a média

Raster: modelo matricial em sistema de informacédo geografica

Sigmoide: curva em forma de S

Software: aplicacdo informatica, suporte 16gico que é uma sequéncia de instrucdes a serem
seguidas e/ou executadas, na manipulacdo, redireccionamento ou modificacdo de um
dado/informacéao ou acontecimento

Sistema de coordenadas: conjunto de expressdes matematicas que permitem expressar
qualquer posicao horizontal no planeta através de duas das trés coordenadas existentes num
sistema esférico, de referéncia, de coordenadas, alinhadas com o eixo de rotacdo da Terra
Sobrematuracdo: periodo ap6s 0 momento em que a uva atinge a maturacao fisiolégica
Talh&o: unidade de vinha gerida de forma uniforme e habitualmente delimitada por estradas
de acesso. E, normalmente, a mais pequena unidade considerada para a gesto da vinha
Terpenoides: diversificada classe de substancias naturais, ou metabélitos secundéarios de
origem vegetal, especialmente das coniferas, de formula quimica geral (CsHg),

Terroir: conjunto de fatores botanicos, climaticos, edaficos e humanos que concorrem para
que, num dado territorio, os vinhos ai produzidos possuam uma perce¢do sensorial semelhante
Tiois volateis: compostos organossulfurados volateis que contém um grupo —SH ligado a um
atomo de carbono

Variograma: método de calculo da variacdo do valor de uma varidvel em relacdo as restantes
da mesma amostragem, em funcdo da distancia entre os pontos amostrados

Vindima: operagéo de colheita das uvas

Vingamento: momento do ciclo vegetativo da videira, apds a floracdo, em que ocorre a
frutificacéo

Vinho licoroso: vinho com agucar residual obtido por paragem da fermentacdo antes de todo
0 acucar se ter transformado em alcool

Vinificacdo: processo de transformacdo do mosto de uva em vinho pela fermentacdo
alcodlica

Viticultura de precisao: gestdo da variabilidade temporal e espacial das parcelas de vinha
Xilema: tecido das plantas vasculares por onde circula a &gua com sais minerais dissolvidos -
a seiva bruta - desde a raiz até as folhas

Xisto: nome geneérico de varios tipos de rochas metamorficas facilmente identificaveis por
serem fortemente laminadas
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Introducéo

INTRODUCAO

As necessidades da enologia moderna requerem uma compreensdo de viticultura e das
diversas condicionantes de uma adega por parte dos endlogos. Para responder aos desafios de
um moderno sector vitivinicola, de crescente complexidade tecnologica, a competéncia
técnica do enodlogo necessita de se estender para além das operacdes proprias da vinificagéo,

maturacao e engarrafamentos dos vinhos (Rankine, 1989b).

Uma das primeiras questdes a enfrentar pelo en6logo é a marcacdo da data de inicio das
vindimas e a sequéncia a planear entre os diversos talhfes de vinha. Por motivos de
organizacéo do trabalho, esta marcagé@o deve ser realizada com a maior antecedéncia possivel,
0 que nao é uma tarefa facil:

- As uvas para vinhos licorosos devem ficar mais tempo na videira do que aquelas utilizadas
para produzir vinhos secos;

- Cada casta responde de forma prépria as condicdes climaticas;

- As previsdes meteoroldgicas além de 3 a 10 dias carecem de precisdo suficiente para
planeamento;

-H& necessidade de se munir de mao-de-obra suficiente e de velar a que o periodo de
funcionamento da adega ndo seja superior ao estritamente necessario por questdo de controlo

de custos de operacéo (Peynaud, 1981).

Todas estas questdes conferem a tarefa de planeamento de vindima uma complexidade e uma
urgéncia notaveis. E necessario tomar muitas decisdes num curto espaco de tempo e 0 acerto
dessas decisOes ira condicionar os resultados do trabalho de enologia durante o periodo de
uma ano até a vindima seguinte, Unica altura em que sera possivel corrigir eventuais erros e

testar melhorias nos processos.

Para se fazer bom vinho é necessario conhecer bem a matéria-prima: as uvas. O profissional
competente passa 0 maior tempo possivel na vinha, seguindo a evolucdo da maturacdo e do
sabor das uvas. A composicdo, qualidade e, frequentemente, o estilo de vinho a produzir séo
afetados pela casta de uva, pelas condig¢Bes do local, solo e clima, disponibilidade de &gua e
nutrientes, parede vegetativa e desenvolvimento radicular, entre outros. A correta avaliagéo
do efeito destas condicionantes sobre a qualidade da uva € uma parte essencial do processo de
producdo do vinho. Isto, no entanto, é tornado dificil pela extrema dificuldade criada pelo

grande ndmero de plantas individuais com que um endlogo se depara numa vinha, o que



Introducéo

levanta, por si s6, um nimero importante de problemas, logo a partida, em termos de uma
correta amostragem, a qual deverd representar, a partir de um numero razoavel de plantas
amostradas, o estado de maturacdo de toda a vinha em analise (Rankine, 1989a).
Adicionalmente, num dado momento, a qualidade de todas as uvas dessa vinha é muito
heterogénea, variando entre os bagos de cada cacho, entre os cachos de cada planta e entre as
diversas plantas. Esta questdo torna-se particularmente relevante quando se pretende gerir
com eficiéncia e precisdo o processo enoldgico a partir de uma area significativa (de varios

hectares) de vinhas.

A Regido Demarcada do Douro estende-se por cerca de 250 000 ha de territorio no Nordeste
de Portugal, caracterizando-se por ser uma regido montanhosa com condi¢cdes mesoldgicas e
climaticas particulares. Essas caracteristicas condicionam o aproveitamento economico dos
recursos naturais e das atividades ai desenvolvidas, nomeadamente, a producao de uvas e de
vinhos, cuja qualidade é fortemente dependente das condic¢des especificas (solo e clima) dos
locais onde as vinhas s&o cultivadas. Se, por um lado, as condi¢fes dos solos séo praticamente
estaveis ao longo do tempo, ja o clima varia significativamente de ano para ano e durante o
ciclo vegetativo em cada ano, condicionando a composi¢cdo das uvas durante o decurso da
maturagdo, 0 que, por sua vez, determina, em funcdo do momento da colheita, as
caracteristicas do mosto (agucar, acidez, teor em antocianinas, polifenois, entre outros) e do
vinho a produzir. Essa variacdo climatica deriva de fendmenos associados a circula¢do geral
da atmosfera e da propria orografia da regido: altitude do local, exposicdo e inclinacdo das
vertentes, para citar apenas alguns e, assume particular importancia na dltima fase do ciclo
vegetativo: a maturacdo, que habitualmente ocorre nos meses mais quentes do ano (Julho a
Setembro) (Jones, 2012).

O viticultor preocupado em aumentar a eficiéncia da sua gestao técnica, satisfazendo critérios
enoldgicos, €, assim, confrontado com fatores estaticos (solos) e dindmicos (clima) que
afetam o sucesso da sua deciséo de planeamento de vindima. As decisfes que tem de tomar
nesta fase da campanha anual (marcacdo de datas, escolha da sequéncia de castas e locais a
vindimar, contratacdo de pessoal sazonal, logistica de maquinas e equipamentos, gestdo das
capacidades de rececdo da adega, escolha de uvas para diferentes tipos de vinhos, etc.) criam
um complexo processo com multiplas variaveis, muitas desconhecidas ou em rapida mutacao
no periodo considerado. A cartografia, em sistema de informacdo geografica, da informacéo

historica e atual ao seu dispor relativa a carateristicas das vinhas, oferece-lhe uma importante
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ferramenta para apoio & sua decisdo, permitindo-lhe visualizar, em suporte geografico
adequado, a distribuicdo espacial da informacéo relativa ao comportamento qualitativo das
suas vinhas (Foote & Lynch, 1999). Este tipo de software, inicialmente oneroso e
necessitando de um treino adequado a sua utilizacéo, treino este também ele de elevado custo,
existe agora disponivel sob a forma de produtos desenvolvidos em regime de colaboracéo
voluntéria - open-source (Open Source Initiative, 2012) - cada vez com maior capacidade de

processamento e de representacdo da informacao.

Torna-se, desta forma, possivel para viticultores individuais ou pequenas empresas instalar
nos seus computadores uma cépia destes programas, treinar-se no seu uso durante o tempo

necessario e a medida das suas disponibilidades, sem qualquer custo.

Inmeras solucdes de sistemas de informacdo geografica open-source sdo atualmente
oferecidas a nivel mundial. Uma pesquisa no motor de busca virtual Google por «open source
gis software» listou quase 5 milhdes de resultados (em 31-01-2014). Destes, na primeira
pagina, ou seja, aqueles em que os algoritmos do motor de busca cooperativamente

consideram mais relevantes, foram listados GRASS e Quantum GIS .

A gestdo do periodo de vindima foi escolhida como tema do estudo pela necessidade que
apresenta de um planeamento complexo, envolvendo informacdo diversa (analises de
maturacgdo as uvas, resultados histéricos da qualidade dos vinhos, representacdo geografica de
talhdes de vinha, suas castas e seus solos, previsdes meteoroldgicas, condi¢des logisticas,
etc.), numa janela temporal reduzida e numa situacdo de permanente mutacdo até a tomada de

decisao final.

Nesta dissertacdo, propde-se a aplicacdo de um sistema de informacédo geografica open-source
para representar espacialmente a evolugdo da maturacdo das uvas num determinado ano, face
a média da sua evolucdo em anos anteriores, como ferramenta de apoio a decisdo e
planeamento da vindima em propriedades viticolas de elevada complexidade e diversidade.
Do nosso conhecimento, é a primeira vez que tal abordagem ¢é praticada nestas condicdes, a
qual podera resultar numa nova metodologia, de facil acesso e disseminacgdo a nivel regional,
com potencial para incrementar a eficiéncia e a rentabilidade da operacdo da vindima, uma
operagdo onerosa para 0 produtor que converte o “valor qualitativo” existente na uva em

“valor de mercado” no vinho que dela resulta.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1. Sistemas de informacao geografica

Um sistema de informacdo geografica (SIG) € uma base de dados digital referenciada
primariamente por um sistema comum de coordenadas espaciais, onde toda a informacéao se
encontra ligada a uma referéncia espacial e que, por isso, usa georreferéncias como 0 seu
principal meio de armazenamento e consulta de informagéo. Estes sistemas funcionam como
tecnologias integradoras, permitindo aos geodgrafos a integracdo dos seus dados e métodos
respeitando formas tradicionais de anélise geogréafica, tais como andlises de sobreposic¢éo, ao
mesmo tempo que permitem novos tipos de analise e modelacdo que se encontram fora do
alcance dos meétodos manuais. Com um SIG é possivel cartografar, modelar, procurar e
analisar grandes quantidades de dados dentro de uma Unica base de dados coerente e integrada
(Foote & Lynch, 1999).

A base de um SIG consiste na conjugacdo de uma base gréfica, que compreende a localizago
geogréfica e a forma dos objectos, com uma base de dados, que contém o conjunto de
varidveis que caraterizam cada um dos objectos em estudo. Assim, um projeto SIG €
composto por uma série de camadas de informacdo espacial em formato digital que
representam diversas variaveis ou objetos aos quais correspondem varias entradas numa base
de dados associada. Recorrendo a rotinas que integram os programas (software) que permitem
criar e gerir projetos SIG, consegue-se realizar operacdes entre as camadas e assim obter
resultados em formatos vectorial, matricial (imagem) ou em tabelas que podem ser usados na
elaboracdo de analises multivariavel e no desenvolvimento de modelos tematicos. Desta
forma, entende-se que os SIG sdo mais do que simples ferramentas de aquisigéo,

armazenagem, manipulacéo e apresentacdo de mapas (Llopis, 2006).

Os SIG apoiam a compreensdo de como diferentes fatores agem e respondem as influéncias
naturais bem como a a¢6es e controlos racionais no espaco onde se situam. Neste contexto, a
integracdo € a combinacdo de dados e sistemas de analise partilhados onde a informacéo
utilizada e as decisGes tomadas num local afetam o que acontece noutro. O seu poder deriva
da integracdo de dados espaciais com dados descritivos respeitantes a fendmenos
espacialmente distribuidos, sejam eles de ocorréncia natural ou provocada. Através de
ferramentas sofisticadas de analise espacial de que dispdem, obtém-se uma base para

processos de gestdo em diversas industrias, seja pela gestdo de recursos geograficamente
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distribuidos, seja pela dependéncia do conhecimento de fendmenos geograficos (Smith &
Firns, 1998).

Atualmente, os SIG sdo utilizados numa gama de aplicacdes de largo espectro e ja nao sédo
encarados como pertencentes apenas ao dominio dos especialistas. Sistemas de gestdo de
bases de dados relacionais, anteriormente restringidos a tipos de dados numéricos e textuais,
suportam agora dados espaciais, incluindo imagens fixas e mdveis georreferenciadas. Estes
sistemas sdo utilizados por urbanistas, analistas de tendéncias econdmicas, topdgrafos,
arquitetos, engenheiros de design, agronomos, agricultores e viticultores, por entre muitos
outros profissionais. A integracdo destes sistemas com sensores eletronicos desenvolveu
exponencialmente as capacidades de registo e utilizacdo de dados, aumentando o volume de
dados descritivos das areas analisadas, produzindo informacdo mais precisa e atempada que,
por sua vez, permite tomadas de decisdao mais eficazes e eficientes (Shanmuganathan, et al.
2008)

Os modelos de dados mais comuns para a realizacdo de um modelo geografico em SIG sdo 0s
vetoriais e 0s matriciais. Os modelos vetoriais sdo representacdes bidimensionais de objetos
estaticos com fronteiras bem definidas. Sdo habitualmente de trés tipos: pontos, linhas e
poligonos. O ponto € o elemento basico deste tipo de representacdo sendo definido pelas suas
coordenadas cartesianas. As linhas e os poligonos sdo sucessdes de pontos, abertas no
primeiro caso e fechadas no segundo. Os modelos matriciais compartimentam 0 espago em
células regulares em que cada uma representa um unico valor (Rocha, 2010). Este tltimo é o
formato normalmente utilizado para a representacdo de imagens de satélite e fotografias

aereas (Sastre Olmos, 2010).

Sendo um projeto SIG um conjunto de informacdo georreferenciada, é fundamental que se
defina o sistema de coordenadas a utilizar, o qual inclui a projecéo cartografica (que define a
forma como a superficie curva da Terra é representada numa superficie bidimensional plana),
as unidades (por exemplo, metros), o meridiano central, a zona e, caso pertinente, uma falsa

origem para que as coordenadas sejam sempre positivas (Rocha, 2010).

Sistemas geograficos digitais como Google Earth (Google Inc., Mountain View, CA, EUA),
WorldWind (NASA, Moffett Field, CA, EUA), ArcGIS Explorer (ESRI, Redlands, CA,
EUA), Skyline Globe (GEOBIS, Miami, FL, EUA) ou Microsoft Virtual Earth (Microsoft
Inc., Redmond, WA, EUA) sdo apenas 0s mais conhecidos por entre mais de 40 identificados

em 2007 (Aurambout & Pettit, 2008) que testemunham um crescente interesse do publico em
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geral por estas tecnologias. O mais popular, Google Earth, foi descarregado mil milhdes de
vezes desde o seu lancamento em 2005 até 5 de Outubro de 2011 (McClendon, 2011). Esta
banalizacdo da geografia assistida por computador, gratuita, facil e atraente, aumentou a
capacidade do publico interagir com objetos e conceitos geograficos, fornecendo uma
interface eficaz e intuitiva para a comunicagdo de cientistas e gestores com o grande publico.
Mais ainda, a utilizacdo de Google Earth é considerada como tendo a capacidade de fomentar
a concecdo espacial e o desenvolvimento de competéncias criticas de tecnologia e raciocinio.
A sua utilizacdo na aprendizagem é considerada cada vez mais importante para a visualizacdo

espacial e para o dominio de competéncias geogréficas (Reifke, 2009).

Ainda que alguns autores manifestem reluténcia em aceitar que produtos como Google Earth
possam ser considerados SIG por, entre outras razdes, ndo incluirem a possibilidade de
realizar operacOes e transformactes dos dados representados (Avraam, 2009; Reifke, 2009) a
evolugdo recente com a inclusdo de cada vez mais funcionalidades estéa a esbater as fronteiras
e a colocar cada vez maior poder de manipulacdo de dados georreferenciados nos seus
utilizadores (Gorman, 2008), resultando numa simbiose bidirecional com multiplas
aplicacdes, desde a saude publica (Chang, et al., 2009) a modelizacdo de pragas agricolas, das
alteracbes climatica e da pedologia (Aurambout & Pettit, 2008) ou a monitorizacdo da
biodiversidade (Reifke, 2009). Como mostrado por esta Gltima autora, € possivel trabalhar
dados em aplicagdes SIG e gerar resultados em ficheiros KML que sdo visualizaveis com
Google Earth e, assim, acessiveis a uma populacdo de utilizadores significativamente mais

vasta.

Parece, assim, ser possivel presumir que a ubiquidade, gratuidade e facilidade de utilizacdo do
Google Earth estdo a endogeneizar rapidamente conceitos e procedimentos de manipulacéo de
dados e objetos geograficos que facilitam e promovem a utilizacdo de SIG por um nimero
crescente de pessoas, a nivel mundial, sem formacao especializada, abrindo um campo vasto

de novas aplicagdes e servigos nos mais variados campos de atividade social e empresarial.

Adicionalmente, paralelamente aos sistemas comerciais como ArcGIS (ESRI, Redlands, CA,
EUA) existem atualmente diversos sistemas open-source (Open Source Initiative, 2012) que
propbem a tecnologia sem custos, o que ainda a tornam mais acessivel, atraente e

disseminada. S&o exemplos destes sistemas Quantum GIS (www.qgis.org), GRASS

(http://grass.osgeo.org) ou MapWindow (www.mapwindow.org). Para uma lista completa de

solugdes SI1G open-source, consultar http://opensource.qgis.
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1.2. Gestao da vindima em funcéo da qualidade da uva

Para além de quaisquer consideragdes de gestdo quantitativa da vindima, os vinhos e as uvas
utilizadas para os produzir séo produtos altamente diferenciados, influenciados por uma gama
vasta de fatores. Vinhos de alta qualidade, independentemente de como esta é definida, séo o
resultado da confluéncia de importantes atributos, incluindo a qualidade da uva. Em qualquer
caso, 0 conhecimento da qualidade da uva utilizada para produzir os vinhos é de importancia
critica pois a qualidade do vinho encontra-se fortemente relacionada com a qualidade obtida
na vindima (Figura 1). Os maiores desafios para a industria vitivinicola incluem a previsdo da
maturagdo Gtima para a producdo das quantidades necessarias de vinho com o estilo desejado,
assim como a compreensdo das relagcdes entre a composicdo das uvas e as preferéncias por

vinhos dos consumidores (Rankine, 1989b; Zoecklein, 2010).

SOLO E AGUA GENOTIPO COMPETICAO
Profundidade do solo, Casta Praga, doencga, e
estrutura, nutrientes, Porta-enxerto gestdo de
gestdo do solo, irrigacdo infestantes
MACRO-CLIMA GESTAO DA PAREDE
Latitude VEGETATIVA
Altitud MESO-CLIMA Crescimento da videira MICRO-CLIMA -
itude . le— . Compasso, condugdo,
Topografia Temperatura Carga de produgdo Exposicdo de cachos I~
e folhas

langamentos, poda,
desponta, monda de

. folhas e cachos
Precipitacdo

Fotossintese
Exposicdo

Taxa de maturagdo

Vento
Temperatura

Composicdo da uva
Solidos soluveis
Acidos organicos

pH
Fenodis
Precursores aromaticos
Qutros...

e — Decisdo de
QUALIDADE DO VINHO

Figura 1 - Condicionantes ambientais e viticolas da composicdo da uva e da qualidade do
vinho. Adaptado de (Jackson & Lombard, 1993)

Uma das primeiras questdes que se colocam ao produtor de uvas diz respeito a fixacdo da data
de inicio da vindima. Considera-se mesmo esta decisdo como a mais importante decisao
viticola a realizar em cada ano (Jackson, 2000), sendo a vindima o passo irrevogavel que liga

a viticultura com a enologia (Boulton, et al., 1996). Por razdes de organizacao do trabalho é
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frequentemente necessario determina-la com bastante antecedéncia, o que néo é facil de fazer.
Cada tipo de vinho corresponde a um caso particular de colheita: por exemplo, uvas
destinadas a vinhos licorosos deverdo ficar na videira mais tempo do que aquelas destinadas,
por exemplo, a vinhos secos (Rankine, 1989b), o que necessita ainda de ser ponderado em
funcdo das quantidades a produzir. Compreende-se, assim, que a maturagcdo ndo seja um
conceito preciso e universal, variando entre tipos de vinhos e entre regides geogréficas.
Adicionalmente, cada casta responde de forma propria aos fatores abidticos (por exemplo, as
condicdes climaticas) e bidticos (por exemplo, os ataques de doengas e pragas). Ora, sendo o
estado sanitario determinante, este ndo pode ser conhecido com antecedéncia. Finalmente, as
vindimas duram Varios dias ou mesmo varias semanas e pode ser necessario antecipar o seu
inicio para evitar que terminem demasiado tarde (Peynaud, 1981), ou que se perca

produtividade atraves, por exemplo, de desidratacdo dos bagos.

1.2.1. Planeamento

A composicdo das uvas, quando vindimadas, estabelece limites ao potencial de qualidade do
vinho a produzir. A deciséo de vindimar e o planeamento da operacdo de vindima tornam-se
muito criticos quando diferentes tipos de uva sdo vindimados concorrentemente (Jackson,
2000). A obtencdo da Otima maturacdo enoldgica é funcdo das castas, das condigdes
ambientais e do tipo de vinho a produzir, pelo que o seu seguimento a partir do estado
fenolégico denominado por pintor — estado M (Baggiolini, 1952) — permitira ao viticultor
organizar a colheita tendo em conta diferentes niveis de maturacdo. Esta informacgdo é

completada por um controlo analitico realizado sobre as uvas (Ribéreau-Gayon et al., 1998).

No estabelecimento de um planeamento de vindima é essencial responder a um conjunto de
questdes operacionais, entre as quais, a prioridade de colheita entre diversos talhdes, que
talhGes devem ser vinificados isoladamente e quais juntar em funcdo da sua aptiddo para o
tipo de vinho desejado (lland et al., 2004).

Em operagdes de escala comercial, a decisdo de vindima néo é apenas funcdo da composigdo
da uva passivel de produzir a maxima qualidade do vinho. Na maior parte das adegas, este é
um periodo bastante atarefado. Questdes de logistica, bem como de capacidade de
processamento e armazenagem podem forcar compromissos: disponibilidade de pessoal e

maquinas, maturacdo simultanea de talhdes onde se esperava diferenciacdo, acidentes
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climaticos ou fitossanitarios, necessidade de compensar deficiéncias entre as uvas de
diferentes talhGes, etc. (Boulton et al., 1996). H4, ainda, que ponderar os niveis de produgéo

para satisfazer as necessidades comerciais.

A maioria das vinhas comerciais encontra-se dividida em talhdes de vindima. Na priorizacédo
destes talhdes, o viticultor leva habitualmente em consideracdo a previsdo do momento de
maturacdo para cada talhdo que necessita de ser controlado individualmente para permitir uma
visdo de conjunto de toda a vinha. Esta informagé&o assim obtida de cada talhdo, combinada
com condigdes de exequibilidade operacional, é a informacdo de base para estabelecer um
plano de vindima (Ford-Kapoor, 2010).

Conseguir um grande vinho encontra-se também intimamente ligado as condi¢bes
meteoroldgicas durante a vindima e comporta, por isso, inevitavelmente, um significativo
fator do acaso, uma vez que chuvas fortes incidentes em uvas maduras podem comprometer a
qualidade, mesmo antes de se desenvolver podriddo (Peynaud, 1981). Atualmente, a precisdo
das previsGes meteoroldgicas aumentou significativamente e, dispondo de uma estacdo
meteorologica automatica, € mesmo possivel obter previsdes com atualizacbes atempadas
especificas para o local onde se encontra a estacdo (IBERMETEO, Coimbra, Portugal). No
entanto, estas previsdes estdo limitadas a, no maximo, 5 dias de antecedéncia, pelo que apenas

podem ser utilizadas para afina¢des finais do plano e da sua execugcéo.

1.2.2. Controlo de maturacéo

Existem duas formas para prever o inicio das vindimas: uma de longo prazo utilizando a
duracdo do ciclo vegetativo e outra, durante o periodo de maturacdo seguindo, a intervalos

periddicos, a evolugdo da composicdo das uvas (Peynaud, 1981).

A primeira, baseada numa certa coeréncia do ciclo vegetativo de cada casta em termos de
historico de condi¢cdes médias, tem em conta o numero de dias entre os estados fenoldgicos da
floragéo e do pintor e entre este ultimo e a maturagdo. Necessita, no entanto, de um numero
significativo de observagdes em véarios anos para se poder determinar tendéncias
independentemente da influéncia da variabilidade climatica natural de ano para ano (Peynaud,
1981). Em Portugal existem alguns trabalhos que exploram esta abordagem, em fungéo da

casta (Lopes et al., 2008) ou para 0 caso especifico de uma vinha no concelho de Sabrosa
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(Regido Demarcada do Douro), onde foram determinados os valores da duracdo media
cronoldgica e térmica, em 10 anos, do periodo floragdo — pintor, bem como 0 momento da
maturacdo para as castas Tinta Barroca, Touriga Franca, Touriga Nacional e Tinta Roriz

enxertadas em 3 porta-enxertos diferentes (Alves et al., 2013).

A segunda consiste numa monitoriza¢do da maturacéo, realizado de forma mais precisa, bem
adaptado a casos particulares, através da analise da composicdo do mosto obtido pelo
esmagamento de bagos. E realizado de forma periodica, através de uma amostragem de um
namero pré-estabelecido de bagos ou cachos, 0 mais representativos possivel da area em
estudo, que sao analisados em conjunto indicando um valor médio para essa area e para cada

parametro (Peynaud, 1981).

No entanto, este valor médio esconde uma importante varia¢do subjacente, tanto maior quanto
maior e mais heterogénea for a area em analise. Os terrenos sdo variaveis e, por causa disso,
também as vinhas o sdo (Bramley, 2010), sobretudo porque se encontram habitualmente
localizadas em areas de relevo complexo com significativa variabilidade espacial em termos
de clima e solo (Tisseyre, 2013). A tecnologia moderna permite potencialmente a medicdo da
qualidade em grandes areas de vinha com uma resolucdo proxima a videira individual

(Jackson, 2000) considerando assim a variabilidade com maior precisao.

Muitos profissionais consideram a uniformidade da maturagdo das uvas de um talhdo como
um aspeto-chave da sua qualidade pois, alegadamente, sera mais facil transformar um talhdo
homogéneo num vinho com o estilo pretendido do que um talhdo possuindo uma gama de
variacdo de niveis qualitativos. Adicionalmente, a capacidade de responder a procura do
mercado, sobretudo em gamas de vinhos de preco elevado, € mais rentavel do que vender
vinhos desclassificados de categorias superiores por, na sua composi¢ao, ter sido incluida uma
pequena proporc¢do de uvas que ndo atingiam os atributos necessarios. Em conformidade, um
objectivo-chave da moderna gestdo viticola é garantir que, ndo apenas as uvas de uma vinha
cumpram o nivel pretendido mas também que todas as uvas dentro de um talhdo em vindima
estejam dentro das especificacfes estabelecidas, para delinear zonas de desempenho
caracteristico em termos dos atributos da composi¢do da uva com impacto sensorial. A
identificacdo de tais zonas permite a aplicacdo de praticas como vindima seletiva, na qual
lotes de uvas da mesma vinha podem ser separados ou agrupados em funcdo do preco de
mercado ou do estilo de vinho a produzir ou, ainda, da tecnologia enologica com que irdo ser

transformadas (Bramley, 2010).
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O crescimento do bago de uva (Figura 2) processa-se, desde o vingamento a maturaco,
segundo um duplo sigmdide, com uma inflexdo no periodo do pintor, correspondente a fase
em que o bago apresenta um aspeto translicido (Magalhdes, 2008). O ponto 6timo da
maturacdo da uva ocorre quando a concentracdo relativa de certos compostos que
condicionam o aroma e sabor ¢ estimada como ideal para a producdo de um estilo especifico

de vinho.
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. sensorial
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FORMAGKO DO BAGO MaTURACKO DOBAGD

Figura 2 - Evolugdo do desenvolvimento do bago de uva. Adaptado de: Fregoni (1998),
Kennedy (2002) e Magalhées (2008).

O ciclo de desenvolvimento do bago de uva passa por trés fases (Ford-Kapoor, 2010):

e Uma primeira fase determinada por uma rapida divisdo celular, crescimento das
células e desenvolvimento do endosperma com acumulacdo de acido tartarico e
metoxipirazinas;

e Uma segunda fase assinalada por um abrandamento do crescimento e o
desenvolvimento do embrido na grainha com acumulagéo de &cido malico e um pico
na concentragdo de metoxipirazinas;

e Uma terceira fase, antecedida da mudanca de coloracdo do bago (em variedades tintas

de verde para vermelho, em variedades brancas de verde para uma aparéncia
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translicida), com o inicio da maturacdo, a acumulacdo de acUcares, compostos

fendlicos e terpenoides e a redugdo dos teores em acido malico e metoxipirazinas.

A uva é um fruto singular pelos altos teores em aclcares que possui (Rankine, 1989b). No
decurso da maturacdo, a acumulacdo dos agucares (sobretudo glucose e frutose, responsaveis
pelo gosto doce do sumo da uva) aumenta até atingir um maximo, que permanece por algum
tempo, dando depois lugar a sua concentracdo por desidratacdo. A definicdo deste momento
em que termina a acumulacdo de agucares no bago é muito importante, em cada casta, para a
qualidade sensorial dos vinhos pois, se vindimadas imediatamente a seguir, irdo produzir
vinhos com aromas de fruta fresca enquanto, se vindimadas varias semanas ap0s a sua
ocorréncia, os vinhos serdo dominados por aromas de fruta madura e compota, caracteristicos
da fase da sobrematuracéo (Conde et al., 2007; Magalhé&es, 2008; Deloire, 2011).

Juntamente com o peso e volume do bago de uva, 0s teores em agucares sdo, assim, um dos
principais indicadores a controlar durante o periodo de maturacdo por forma a obter a
informacdo necessaria para um correto planeamento da vindima em funcdo dos tipos de
vinhos a obter. Outro grupo de compostos importantes para este efeito sdo os acidos
organicos, principalmente, tartarico e malico, que representam mais de 90% da acidez total
(Rankine, 1989b) e condicionam o pH do mosto (e, por iSso mesmo, 0 sucesso do processo da
fermentacdo alcodlica) (Ribéreau-Gayon et al., 1998) bem como o do vinho e, assim, a sua

estabilidade bioldgica e qualidade sensorial (Zoecklein et al., 1999; Magalhaes, 2008).

Os compostos fendlicos, pela importancia que desempenham na qualidade quimica, biol6gica
e sensorial do vinho, sobretudo do tinto, sdo igualmente um grupo de compostos que € cada
vez mais habitualmente incorporado nas anélises de controlo de maturagdo para planeamento
da vindima (Ribéreau-Gayon et al., 1998; Magalhdes, 2008).

Ainda que os compostos precursores aromaticos como 0s terpenoides, 0s carotenoides, as
pirazinas ou os tidis volateis sejam de grande importancia para a determinacdo do estilo
sensorial dos vinhos a produzir (Boulton et al., 1996) ndo existe atualmente um método de
analise de simples implementacdo em adega, pelo que normalmente, estes compostos ndo séo
considerados, sendo o potencial de qualidade aromatica avaliado pela prova da uva por
enologos com experiéncia (Ribéreau-Gayon et al., 1998). Um método de anélise do potencial

em compostos precursores aromaticos foi desenvolvido na Australia (lland et al., 1996;
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Williams et al., 1996) mas, além de apenas estar ao alcance de adegas equipadas com meios
técnicos sofisticados e colaboradores com formagdo avancada em andlise quimica
instrumental, descreve apenas parcialmente o potencial aromatico (Gishen & Dambergs,
1998) e é afetado pela presenca de teores elevados em antocianinas em uvas tintas (Jackson,
2000).

Vérios métodos objetivos de avaliacdo sensorial da qualidade da uva tém sido propostos.
Estes oferecem uma possibilidade de converter a avaliagdo sensorial dos bagos numa
ferramenta auxiliar e complementar para a definicdo da aptiddo da uva para diferentes estilos
de vinhos tanto para fins comerciais como de investigacdo (Rousseau & Delteil, 2000; Winter
et al., 2004).

Conforme ja referido acima, a variabilidade na vinha afeta a qualidade do vinho produzido a
partir dela. Esta variabilidade existe simultaneamente numa dimens&o espacial e temporal. A
primeira deriva de diferengas de topografia, caracteristicas do solo, préaticas culturais, saide
das plantas e meso-climas. A segunda resulta de condi¢cbes meteoroldgicas (anuais, sazonais e
ocasionais), incidéncia de pragas e doencas e da mudanca nas praticas culturais. Ainda que
uma ligeira variabilidade espacial possa contribuir positivamente para o resultado final
(através do aumento da complexidade do vinho), uma variabilidade significativa em termos
de producdo e qualidade, quando ndo gerida apropriadamente, resulta quase certamente em
perdas econdmicas e problemas ambientais, nomeadamente, por ineficiéncias de gestdo,

incerteza sobre a producdo final e inconsisténcia na qualidade da uva (Proffitt et al., 2006).

Alguns profissionais de enologia, habituados ao produto liquido, sdo tentados a acreditar que
uma uva pode ser representativa de toda uma vinha (Blouin & Guimberteau, 2000). Na
verdade, métodos de amostragem, estatisticamente corretos, Sdo necessarios para uma
avaliacdo objetiva da qualidade da uva na vinha (Zoecklein et al., 1999). Muitos destes
métodos, atualmente em uso, assumem que a Vvariabilidade espacial na vinha é aleatéria
(Rankine, 1989a; Blouin & Guimberteau, 2000, Krstic et al., 2003). No entanto, a qualidade
da uva, tal como a producéo, apresenta uma estrutura de variagao espacial definindo zonas de
qualidade idéntica e levando a assuncdo de que uma amostragem por zonas permitird uma
melhor tomada de decisdo do que a amostragem aleatoria (Proffitt et al., 2006), levando
alguns autores a defender, para maior consisténcia, a escolha de videiras especificas como

referéncias da maturacdo em cada talhdo (Zoecklein et al., 1999).
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A amostragem pode ser realizada recolhendo bagos, fragmentos de cachos, cachos inteiros ou
toda a producdo de uma videira. A quantidade recolhida em cada ponto de amostragem néo
vai influenciar o valor medido, sendo que a precisdo deste é sobretudo influenciada pelo
numero de pontos de amostragem na area de vinha considerada (Rankine, 1989a; Blouin &
Guimberteau, 2000). A maioria dos autores recomenda que a amostragem incida entre 40 a
200 pontos distintos, excluindo as videiras limitrofes e doentes, alternando as faces exposta e
abrigada do sol, variando o ponto de recolha dos bagos ao longo do cacho entre o peddnculo e
a ponta e incluindo os bagos anormais ou atingidos pela podriddao (Boulton et al., 1996;
Ribéreau-Gayon, et al., 1998; Zoecklein et al., 1999; Blouin & Guimberteau, 2000; lland et
al., 2004, Ford-Kapoor, 2010).
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1.3. A utilizacdo de SIG num contexto de gestéo enologica (viticultura de preciséo)

Reconhecendo que a viticultura € inerentemente um processo geografico, podem
presentemente identificar-se trés areas de investigacdo, em viticultura, que utilizam técnicas
geograficas (Figura 3): analise sobre a aptiddo de locais para producgdo vitivinicola,

identificacdo de talhGes em vinhas ja estabelecidas e viticultura de preciséo.

Topico de it
' : - Viticultura
Investigacao
-~
Problema a Variabilidade
resolver

-

Geografica /

Perspectiva Espacial
*'—/
| . ) | . B I
Analise de Identificagdo Viticultura de

Foco aptidao de talhdes precisao

‘ |
; . SIG Deteca Detegﬁo
Técnicas ot remota
GPS SIG / GPS

Figura 3 — As trés principais linhas de investigacdo geografica desenvolvidas em viticultura.
Adaptado de (Mathews, 2013).

Nota: SIG: sistema de informacédo geografica, GPS: global positioning system.

Esta Gltima, derivando do conceito mais abrangente de agricultura de precisdo, como se
apresenta esquematicamente na Figura 4 (Proffitt et al., 2006) define-se como a utilizacdo de
dados georreferenciados para a gestdo diferencial de uma vinha, mediante a aplicacdo, no
local adequado e no momento oportuno, de um valor variavel de algum fator de producéo,
com o0 objetivo de otimizar producdo e qualidade, minimizando o impacto ambiental
(Rodriguez-Rey, 2009).
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3. Implementacao 1. Observacdo
de plano de erecolhade
gestdo dados

2. Interpretacao
e avaliacdo de
dados

Figura 4 — As trés fases do processo ciclico da viticultura de precisdo. Adaptado de (Proffitt et
al., 2006)

O objetivo fundamental da viticultura de precisdo é o de usar informacdo detalhada sobre as
caracteristicas biofisicas inerentes e o desempenho de uma vinha, com alta resolucéo espacial,
como base da gestdo viticola e do processo de decisdo (Figura 4). A ldgica subjacente é a de
que, através da utilizacdo desses dados espaciais, qualquer decisdo de gestdo tera uma maior
probabilidade de conseguir o resultado pretendido ou esperado quando comparada com uma
decisdo similar realizada na auséncia dos mesmos. Portanto, a viticultura de precisdo promove
maior controlo sobre os processos de producdo de uvas e vinhos, em particular, apoiando a

capacidade de os viticultores cumprirem critérios enolégicos (Bramley, 2010).

Uma consequéncia da variabilidade intra- e inter-regional existente no sector econémico
ligado & producgdo de vinhos é uma tendéncia para valorizar uma «nogdo de origem» como
forma de estabelecer um ponto de diferenca para os vinhos de cada produtor num mercado
que € cada vez mais competitivo. Através de uma geo-localizacdo exata, a viticultura de
precisdo oferece aos endlogos as ferramentas para reproduzirem vinhos de sucesso ou, por
outras palavras, um meio de promover e utilizar uma «nocdo de origem» com maior
fundamento. Finalmente, sendo um sistema de producdo perene e fixo, as vinhas séo
particularmente adaptadas a uma estratégia de viticultura de precisdo, uma vez que as
observagOes de anos anteriores podem servir eficazmente de base para a definicdo de
estratégias para 0s anos seguintes, por forma a passar de uma gestdo reativa para uma gestao
proativa (Proffitt et al., 2006).
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A Vviticultura de precisdo é uma area em que competéncias de viticultores e endlogos na
interpretacdo do comportamento da vinha e na avaliagdo da aptiddo enoldgica das uvas
produzidas sdo complementadas por engenheiros e gedgrafos na correta interpretacdo dos

dados obtidos pela aplicacdo de SIG a gestdo enologica (Taylor et al., 2005).

As principais atividades de gestdo enoldgica que, por terem relacdo com o local de origem ou
com a variabilidade das uvas, sdo afetadas pela gestdo viticola e podem, por isso, ser
positivamente influenciadas pela utilizacdo de um SIG numa abordagem de viticultura de
precisdo, foram postuladas (Smith & Firns, 1998):

e Segmentacdo das uvas, através da monitorizacdo e controlo de areas especificas da
vinha e/ou por selegéo durante a colheita,

e Associacdo (por mistura) de lotes de uvas diferentes para obter estilo e complexidade
nos vinhos,

e Andlises as uvas e vinhos e relatorios periodicos para controlo de resultados,

e Registos e rastreabilidade de resultados, desde a origem na vinha até ao momento de

consumao.

Antes de se decidir utilizar um SIG para uma qualquer aplicacdo é importante avaliar a
pertinéncia e a adequabilidade dessa abordagem em funcdo dos objetivos a atingir e enquadrar
0s meios a utilizar numa analise de custo / beneficio (Aranha, 2006). As solucdes open-source
oferecem uma via menos onerosa do que as solucdes comerciais, aumentando a gama de
aplicacdes de SIG mesmo para quem disponha de meios reduzidos, por exemplo, viticultores

individuais.

Presentemente, a forma mais utilizada de aplicacdo de SIG na gestdo enoldgica consiste na
identificacdo e mapeamento de zonas de vigor diferente (por meio de analise multiespectral e
indices derivados como o Normalized Difference Vegetation Index — NDVI ou o Plant Cell
Density — PCD, que permitem uma medi¢do da biomassa fotossinteticamente ativa) ou de
zonas com produtividades diferentes (expressos em kg/ha ou ton/ha, medidos por sensores de
producéo instalados a bordo de maquinas de vindimar). A assuncdo € a de que tanto o vigor
como a producdo afetam a qualidade da uva, variando os primeiros na razdo inversa da

segunda (Bramley, 2010).
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No entanto, a relacdo ndo é linear, porque o que esta em causa, mais do que o valor da area
foliar ou a producgdo de uvas, per se, é o equilibrio entre ambos. Videiras com acesso a niveis
elevados de agua e nutrientes sao altamente vigorosas e podem produzir cachos maiores, mas
0 excesso de producdo leva-as a nao produzir suficiente quantidade de aglcares para
amadurecer completamente, atrasando o processo da maturacéo que pode, inclusive, nunca ser
atingida. Nos casos em que atinge, a maturacdo acontece semanas mais tarde do que o
pretendido e com uma qualidade significativamente reduzida. Por outro lado, 0 excesso de
vigor produz demasiada folhagem criando sombreamento adicional com reflexos na
fertilidade da planta e nas produgdes em anos subsequentes, o que limita a estabilidade
temporal da estrutura espacial da variabilidade. Assim, a produgdo de uvas com qualidade
comparavel é possivel para uma gama vasta de valores de vigor e producdo (Krstic et al.,
2003), como é comprovado pelos resultados obtidos para a correlagdo (r* entre 0.19 e 0.35)
entre NDVI, cor e compostos fendlicos (Lamb et al, 2004) ou a determinacdo de valores
médios préximos para caracteristicas qualitativas em areas com varia¢do de producdo entre 2

e 20 ton / ha, ou seja do simples para 10 vezes mais (Bramley & Hamilton, 2004).

Estes mesmos autores mostraram, num trabalho subsequente, utilizando técnicas de SIG, que
a gama de variacao espacial em parametros qualitativos (sélidos soluveis, pH, acidez total,
antocianinas, compostos fendlicos e peso do bago) de duas vinhas australianas é
significativamente menor do que a encontrada para a producéo, ndo passando na maioria dos
casos do simples para o triplo (caso das antocianinas) ou para 5 vezes mais (caso do peso do
bago). Demonstraram ainda uma clara estrutura espacial na distribuicdo desta variabilidade
com aceitavel estabilidade temporal. O peso dos bagos € proposto como o unico indicador que
pode fornecer simultaneamente informacdo sobre a producédo e a qualidade, uma vez que

bagos mais pequenos estdo normalmente associados a maior qualidade (Bramley, 2005).

Numa abordagem diferente, investigadores da universidade de Utah utilizaram SIG para
representar um modelo de regressdo para conseguir realizar predi¢bes explicitas da
distribuicdo do isétopo '®0 em vinhos produzidos nos estados norte-americanos de
Washington, Oregon e California. O modelo consegue determinar a origem geografica e a
colheita do vinho por comparacdo com a distribuicéo espacial dos valores do mesmo isotopo

na precipitacdo natural naquelas regifes (West et al., 2007).

No Alentejo, um trabalho recente abordou a estrutura espacial de parametros qualitativos da

uva, para reconhecer as areas suscetiveis de producdo de vinhos de qualidade superior, a partir
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de amostragens cujos resultados foram interpolados espacialmente (krigagem) gerando mapas
para cada parametro que, por sobreposi¢cdo, permitiram identificar &reas que cumpriam
condicdes suficientes para a qualidade pretendida. O trabalho, no entanto, utilizou um
software SIG bastante oneroso (ArcView e ArcGIS da ESRI) e fora do alcance da maior parte

dos pequenos produtores (Braga, 2009).

Um trabalho realizado na regido espanhola de Priorat utilizou SIG juntamente com detecédo
remota para demonstrar o efeito induzido pela introducdo de terracos horizontais em vinhas de
encosta no aumento da variabilidade do vigor das plantas e, presumivelmente, na qualidade
das uvas ai produzidas, relacionando-a com as alteracdes ao solo causadas pela alteracdo do

perfil natural da encosta (Martinez-Casanovas et al., 2010).

Mais recentemente, investigadores australianos e neo-zelandeses integraram a variabilidade
espacial com a variabilidade temporal da qualidade de uvas brancas da casta Sauvignon Blanc
em vinhas da Nova Zelandia, derivando um indice integrado da qualidade da uva cuja
variabilidade espacial foi analisada em comparacdo com o indice PCD e o modelo de
elevacdo. Conseguiu-se, desta forma, uma poderosa ferramenta que permite aos en6logos
gerir de forma mais eficiente os periodos de maturacdo e vindimas (Trought & Bramley,
2011).

Do nosso conhecimento, até a data ndo foram publicados quaisquer trabalhos sobre as
estruturas, espacial e temporal, da variabilidade da qualidade de uvas tintas em propriedades
viticolas na Regido Demarcada do Douro, nem sobre a utilizacdo de SIG open-source no

apoio a gestdo enoldgica da producdo dos seus vinhos.
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2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Este trabalho foi realizado em duas areas de uma propriedade viticola, geridas em conjunto,
com um total de 156 ha de vinha (Figura 5), compreendidas entre as coordenadas 41.045 N ;
7.050 W e 41.013 N ; 7.011W (sistema de coordenadas geograficas WGS84), localizadas no
concelho de Vila Nova de Foz Coba, sub-regido do Douro Superior, Regido Demarcada do

Douro em Portugal e aptas a producéo de vinhos com denominacéo de origem Porto e Douro.
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Figura 5 — Enquadramento do local de estudo em Portugal Continental e identificagdo dos
limites das propriedades
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2.1. Clima e geomorfologia

A sub-regido do Douro Superior é a maior (110 000 ha) das 3 sub-regifes da Regido
Demarcada do Douro (Magalhdes, 2008), mas é a que possui menor percentagem de area sob
exploracdo viticola (10 215 ha, 9,3%) (IVDP, 2012).

O seu clima é mediterranico, com Verdo quente e seco, proporcionando boas condic¢Ges para a
producdo quer de Vinhos do Porto quer de vinhos aptos a denominacdo de origem Douro,
frequentemente realizados por meio de lotes de uvas de diferentes altitudes (Magalhaes,
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2008). Num trabalho publicado recentemente, indica-se para esta sub-regido, considerando as
medianas de uma serie climéatica de 1950 a 2000, uma temperatura do ciclo vegetativo de
18.0°C, uma precipitacdo total anual de 832 mm (apenas 317 mm durante o ciclo vegetativo)
e um indice de Huglin de 2200 (Jones & Alves, 2013).

Os solos sdo de origem Xxisto-grauvaquicos pré-ordovicios sendo classificados como
Leptossolos quando incultos e Antrossolos quando cultivados. Ao contrario do resto da
Regido Demarcada do Douro, a sub-regido do Douro Superior apresenta, normalmente, solos
com pH préximo da neutralidade (Magalh&es, 2008). No caso da propriedade em analise, um
levantamento dos seus solos a escala 1:7 500 foi realizado pelo autor no ambito de outro
trabalho, determinando-se que o0s seus substratos geoldgicos (Figura 6), além dos ja
mencionados Xistos-grauvaquicos também séo constituidos, em algumas zonas, por quartzitos,
quartzos e rochas siliciosas (1% da area), xistos e calcarios encrustados (4.1%) e argilas
associadas a fildes de ferro (6,1%), dando origem a um total de 19 pedologias diferentes
(Graca & Pessanha, 2011). De acordo com medicdes feitas no local, os seus pH (H,0) variam

entre 7,8 € 9,1.
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Figura 6 - Substratos geologicos da propriedade em estudo
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Pela analise de um modelo digital de terreno (Instituto Geografico Portugués, Lisboa, 2009)
verifica-se que a geomorfologia da area da propriedade em estudo é acidentada, sendo que
dentro dos seus limites, a altitude varia entre 0os 126 e os 337 metros e a inclinacdo natural das
encostas entre 0 e 76%. A distribuicdo espacial das exposi¢fes das vertentes € mostrada na

Figura 7.
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Figura 7 - ExposicOes das vertentes na propriedade em estudo

A sistematizacdo das vinhas na encosta obedece a geomorfologia dos locais, sendo que
existem sistemas de vinha ao alto (32% da area de vinha), patamares de 2 bardos (53%),

patamares de 1 bardo (3%). Os restantes 12% encontram-se em areas planas.

2.2. Encepamento

A propriedade em estudo é uma vinha moderna, plantada a partir do final da década de 1970
pelo que, das 116 castas autorizadas para plantacdo na Regido Demarcada do Douro
(Magalhées, 2008), o seu encepamento conta principalmente com 4 castas: Touriga Nacional
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(33%), Tinta Roriz (31%), Touriga Franca (28%) e Tinta Barroca (4%). O restante
encepamento possui quantidades pequenas de outras castas, onde se destacam Tinto Céo e
Rufete.
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Figura 8 — Castas na propriedade em estudo (DIV — Mistura de castas, RU: Rufete —
PRT52106, RZ: Tinta Roriz — PRT52603, TB: Tinta Barroca — PRT52905, TC: Tinto Céo —
PRT53307, TF: Touriga Franca — PRT52205, TN: Touriga Nacional — PRT52206)

Para evitar que a introducdo dos sistemas modernos de gestdo viticola contribua para a eroséo
genética do patriménio nacional de castas autdctones (Eiras-Dias et al., 1998), os
proprietarios participam desde os anos 1980 em trabalhos de conservagdo e estudo da
variabilidade das castas, inicialmente no @mbito da Rede Nacional de Selecdo da Videira,
atualmente, estando associados na Associacdo Portuguesa para a Diversidade da Videira
(PORVID). Desta forma, nestas propriedades existe uma colecdo ampelografica de castas
regionais e um talh&o de estudo da variabilidade clonal da casta Touriga Nacional contando
com 197 gendtipos diferentes. Nesta Ultima foram realizados estudos durante mais de 10 anos
que resultaram na selecdo de genotipos mais produtivos que asseguram, presentemente, o
sucesso comercial desta casta a nivel nacional e internacional (Martins et al., 1998;
Magalhdes et al., 1998; Eiras-Dias et al., 1998; Martins, 2009; Martins, et al., 2009).
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As videiras encontram-se enxertadas em Vvarios porta-enxertos, especificamente adaptados as
condi¢Ges ambientais do local: Paulsen 1103, Ripper 99 e 110, Castel 196-17 e Malégue 44-
53. As datas de plantacdo de cada talhdo variam entre 1980 e 2002. Os sistemas de conducao
utilizados sdo o Guyot duplo (dominante) e o corddo unilateral de Royat. Os compassos
utilizados dependem do sistema de implantacdo de vinha podendo variar desde 2 m x 1 m
(densidade de 5 000 plantas / ha) até 2,5 m x 1,1 m (densidade de 3 636 plantas / ha).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Controlo de maturagéo

Dados de qualidade da uva foram recolhidos anualmente, entre 2001 e 2011, em 30 talhdes de
vinha, escolhidas com base na experiéncia de anos anteriores, por forma a permitirem uma
boa representacdo da maturacdo em funcdo dos vinhos a produzir. Em cada ano, as analises
foram repetidas semanalmente, uma a trés semanas apés a conclusdo do pintor até a decisdo
de colheita ser executada. Foram escolhidos 30 talhdes (Figura 9) que foram amostrados, pelo
menos, 3 vezes até ao inicio da vindima de cada ano. Desses, 17 talhdes foram amostrados 6

vezes em todos 0s anos.
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Figura 9 — Identificagdo dos talhdes de vinha na propriedade em estudo

O método de amostragem foi desenvolvido adaptando métodos descritos na bibliografia
(Peynaud, 1981; De Gaulejac et al., 1998; Zoecklein et al., 1999; Blouin & Guimberteau,
2000). As amostragens consistiram na recolha, em cada local escolhido, de 400 bagos que
foram divididos em duas amostras de 200 bagos cada: uma (amostra 1) para analises ao peso
do bago, agUcares e acidos e a outra (amostra 2) para anélise a compostos fenolicos. Para cada

local, foram escolhidos e marcados dois bardos de videiras adjacentes, representativos do
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talhdo, de onde as amostras foram sempre recolhidas. Em cada amostra, 0s bagos foram
apanhados manualmente e de forma aleato6ria, ao longo dos bardos, variando o lado exposto
ao sol com o lado sombreado da parede vegetativa, e 0 ponto de recolha do cacho entre a zona
préxima ao pedunculo, o meio do cacho e a sua ponta, sendo posteriormente inseridos em
sacos de pléastico fechados, conservados em caixas térmicas com acumuladores de frio durante

o transporte até ao laborat6rio que ocorreu no proprio dia da recolha.

As analises realizadas representam os indicadores da qualidade da uva habitualmente mais
utilizados por profissionais em todo o mundo (Ribéreau-Gayon et al., 1998; Proffitt et al.,
2006; Magalhaes, 2008; Zoecklein, 2010.

Na amostra 1, usou-se uma balanca KERN 4000-1 (Kern & Sohn, Balingen, Alemanha) para
pesar 0os 200 bagos (resultados expressos como peso de 100 bagos — P100b) que foram

subsequentemente esmagados e decantados usando uma prensa manual até a pressdo de 3 bar.

O peso dos bagos reflete principalmente o seu teor em agua e € uma medida indireta do grau
de concentragcdo de compostos da qualidade (Krstic et al., 2003). No entanto, este valor
necessita de ser considerado com os restantes indicados abaixo para uma correta avalia¢do do
efeito do peso na qualidade, sendo que pesos baixos associados a restricbes de agua na vinha

e a0 consequente stress e desidratacdo sao negativos para a qualidade (Iland et al., 2004).

O mosto recolhido na prensa foi analisado aos seguintes parametros: acucares, acidez total e
pH.

Para a anélise dos agUcares, usou-se um refratometro ATAGO PTA-103 (ATAGO Co. Ltd.
Tokyo, Japdo) exprimindo-se o seu resultado em termos de percentagem de alcool provavel
(AP), considerando 1% de alcool provavel como equivalente a 17 g/L de acgucar. Os acUcares
dao uma indicacéo direta do potencial alcodlico do vinho obtido pela fermentacdo das uvas e
sdo, por isso, 0 melhor e mais acessivel indicador da qualidade da uva permitindo estabelecer
a data provavel de maturacdo em funcdo do estilo de vinho pretendido (Krstic et al., 2003).

A acidez total (AT) foi analisada por titulacdo de 10 mL da amostra com NaOH 0,1 N na
presenca de fenolftaleina com os resultados expressos em g/L de &cido tartarico, considerando
1 equivalente-grama de &cido tartarico igual a 75 g. A AT permite avaliar o grau de equilibrio
dos &cidos com os acucares, sobretudo em termos de equilibrio organolético (Krstic et al.,
2003).
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O pH foi analisado com um potenciometro digital CRISON Micro pH2002 (CRISON
Instruments S.A., Alella, Barcelona, Espanha). O teor de pH é um importante indicador da

estabilidade microbiologica dos mostos e influencia a cor dos vinhos (Krstic et al., 2003).

Na amostra 2 procedeu-se a extracdo e analise dos compostos fenolicos de acordo com o
método de Glories (Glories, 1984), modificado por Vivas de Gaulejac (De Gaulejac &
Glories, 1998). O homogeneizador utilizado foi um Waring 8011S (Waring, South Shelton,
CT, EUA), sendo o extrato filtrado por |& de rocha e papel de filtro Whatman 2V (GE
Healthcare Bio-Sciences, Pittsburgh, PA, EUA). As andlises espectrofotomeétricas foram
realizadas utilizando um espectrofotometro UV/VIS Pharmacia Biotec Ultrospec 2000
(Amersham Pharmacia Biotech Inc., Piscataway, NJ, EUA). Os resultados foram expressos
em termos de antocianinas totais (ApH1 em mg/L), antocianinas extraiveis (ApH3,2 em
mg/L) e indice de polifenois totais (IPT). As antocianinas sdo 0s principais compostos
responsaveis pela cor do vinho tinto. ApH1 exprime uma medi¢do muito préxima do teor total
de antocianinas totais do bago, representando o seu potencial maximo. A pH3,2 exprime o
teor de antocianinas extraiveis a um pH proximo do mosto, permitindo uma antecipagdo das
técnicas de maceracao necessarias para uma correta extracdo de cor. IPT é um indice indireto
da riqueza polifendlica total das uvas, sendo correlacionado, além das antocianinas, com
outros compostos fenolicos como os &cidos fenolicos, flavonois, flavanois, etc., com
repercussdo a nivel da estabilidade da cor e de estimulos sensoriais como a adstringéncia e o
gosto amargo (Glories, 1984).

3.2. Anélise estatistica e preparacdo de dados

Todos os dados foram compilados numa base de dados Microsoft EXCEL (Microsoft
Corporation, Redmond, WA, EUA) e analisados estatisticamente, determinando-se a média e
0 desvio-padrao (Tabela 1 e ANEXO I).
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Tabela 1 - Estatisticas sumarias dos valores médios de 11 anos dos parametros analiticos

Parametro Minimo | Méedia | Maximo | Amplitude | Desvio-padrdo | CV%
P100b (g) 108 152 198 90 35 23%
AT (g/L ac. Tart.) 3.53 4.07 4.65 1.12 0.46 11%
pH 3.69 3.88 4.04 0.35 0.13 3%
AP (%) 11.00 | 13.15 15.67 4.67 1.11 8%
ApH1 (mg/L) 4451 | 690.4 1026.0 580.9 218.2 21%
ApH3,2 (mg/L) 177.3 | 290.8 401.6 224.3 84.8 29%
IPT 25.09 | 36.28 53.65 28.56 8.09 22%

(P100b: peso de 100 bagos, AT: acidez total, AP: alcool provéavel, ApH1: antocianinas totais, ApH3,2:

antocianinas extraiveis, IPT: indice de polifenois totais, CV%: coeficiente de variacéo)

Para testar a hipotese de existéncia de uma relacdo entre os valores dos parametros analisados

e a diferenca em dias entre a data da amostragem e a data real da vindima (intervalo

temporal), realizaram-se analises de regressdo mdltipla (Tabelas 2 e 3 e ANEXO II) em

funcdo desse intervalo, uma para os parametros de maturacdo tecnoldgica (P100b, AT, pH,

AP), Equacdo 1, e uma outra para os parametros de maturacdo fenolica (ApH1, ApH3,2 e

IPT), Equacdo 2.

Dias = 358.93 — 0.16 P100b + 9.01 AT — 67.06 pH — 8.08AP

Dias = -30.65 — 0.34ApH1 + 0.37ApH3,2 + 4.841PT

Sendo:

r;° = 0.9766

r;° = 0.7669

Dias — Numero de dias entre a data de amostragem e a data da vindima

P100b — Peso de 100 bagos, em grama

AT — Acidez total, em grama de &cido tartarico por litro

pH—pH

AP — Alcool provavel, em percentagem

ApH1 — Antocianinas totais, em miligrama por litro

ApH3,2 — Antocianinas extraiveis, em miligrama por litro

IPT — indice de polifenois totais
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Tabela 2 — Modelo de regressdo multipla dos parametros de maturacgéo tecnoldgica em funcao
do intervalo temporal

Estatisticas da ANOVA da Regressdo multipla
regressao regressao

r’ 0.9953 | GL 4 Coeficientes | DP t P
Fai’ 0.9766 | SQ 1114.755 b 358.935 | 212.296 | 1.691 | 0.340
DP 2.2903 | QM 278.689 | P100b -0.156 0.339 | -0.459 | 0.726
F 53.131| AT 9.017 8.477 | 1.064 | 0.480
Sig. F 0.102 | pH -67.059 | 50.264 | -1.334 | 0.409
AP -8.081 5.165 | -1.565 | 0.362

(r2: coeficiente de determinacéo, raj2: coeficiente de determinacdo ajustado, DP: desvio-padrdo, GL: graus de
liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado-médio, F / t / P: testes de significancia estatistica, b:

constante da regressao)

Tabela 3 - Modelo de regressdo maultipla dos parametros de maturacdo fenolica em funcéo do
intervalo temporal

Estatisticas da ANOVA da Regressao multipla
regressao regressao
r’ 0.9067 | GL 3 Coeficientes | DP t P
Faf’ 0.7669 | SQ 1015.557 b -30.648 | 69.103 | -0.444 | 0.701
DP 7.2264 | QM 338.519 | ApH1 -0.337 0.153 | -2.201 | 0.159
F 6.482 | ApH3,2 0.368 0.179 | 2.059 | 0.176
Sig. F 0.137 IPT 4.841 1.266 | 3.825 | 0.062

(r2: coeficiente de determinacéo, raj2: coeficiente de determinacdo ajustado, DP: desvio-padrdo, GL: graus de
liberdade, SQ: soma dos quadrados, QM: quadrado-médio, F / t / P: testes de significancia estatistica, b:

constante da regressao)

As retas obtidas entre o nimero de dias (observados e estimados) (Figura 10) confirmam a
hip6tese e mostram uma maior correlagdo da data de vindima com os parametros de
maturacdo tecnoldgica (a direita, R* = 0.9953), indicando que, no periodo considerado, foram
estes mais prevalentes para a determinagédo da data de vindima do que os da maturacdo
fenélica (a direita, R? = 0.9067).
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Figura 10 - Regressdo multipla usando pardmetros da qualidade da uva para estimar o
intervalo em tempo até a data de vindima (a esquerda parametros de maturacdo fenolica, a
direita parametros de maturacdo tecnoldgica).

3.3. Sistema de informacéo geografica - SIG

O programa (software) SIG utilizado neste trabalho foi 0 Quantum GIS (QGIS) na sua verséo
1.8.0 (Lisboa), executado num computador portatil Dell com processador Intel Core i3-
2310M, velocidade de processamento de 2.1 GHz, 4 GB de memdria RAM, capacidade de
armazenamento em disco de 230 GB e placa grafica Intel HD Graphics 3000. A escolha do
software baseou-se na facilidade de utilizacdo descrita por outros autores, inclusive em
aplicacdes de viticultura de preciséo (De Filippis et al., 2010) e a vasta gama de ferramentas

de processamento geografico de que dispde (Cavallini, 2007).

Utilizaram-se para a area de estudo 3 ortofotos digitais, com resolucdo espacial de 0,50 metro
e radiométrica de RGB e infravermelho proximo, em seccfes de 4 x 5 km, formato matricial e
referido ao sistema de coordenadas ETRS89-TMO09 (European Terrestrial Reference System
1989): 001414Argbi_07, 01414Brgbi_07 e 001512Brgbi_07. Um modelo digital de elevacédo
com espacamento de 10 m, referido ao Datum 73 (altimétrico de Cascais) e ao elipsoide de
Hayford e usando o sistema de coordenadas retangulares com projecdo de Gauss-Kruger foi

igualmente utilizado (Instituto Geogréafico Portugués, 2007).

Para suporte ao trabalho realizado foi criado um projeto em QGIS usando o sistema de
coordenadas de referéncia WGS84 (World Geodetic System), onde se carregaram as ortofotos
digitais e o0 modelo digital de elevacdo, sob forma de camadas matriciais. Com base neste
ultimo, criaram-se modelos matriciais para a altitude, declive e exposi¢do das vertentes das

propriedades em estudo usando a funcionalidade de modelos de elevagdo do QGIS (gdaldem).

32



Material e métodos

O projeto foi ainda actualizado com modelos vetoriais referentes aos talhdes (dados de casta,
ano de plantagéo, porta-enxertos, compasso, sistema de condugéo, sistematizacdo da vinha) da
propriedade e outro com as pedologias identificadas, oriundos de trabalho anterior (Graca &
Pessanha, 2011).
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Figura 11 - Imagem do aspecto da interface grafica do QGIS e do projeto SIG, neste caso,
com valores de P100b (peso de 100 bagos)

3.4. Organizacao dos dados

Como primeiro passo (Figura 4, observacdo e recolha de dados) do processo ciclico definido
para a viticultura de preciséo (Proffitt et al., 2006), para cada parametro da qualidade da uva
analisado (P100b, AT, pH, AP, ApH1, ApH3,2 e IPT), criou-se um modelo vetorial de dados
(limites dos 30 talhdes) organizando a informacdo matricialmente: em linhas, os 30 talhdes
em estudo; em colunas, o valor médio de 11 anos para valores do intervalo temporal expresso
em semanas (Figura 11). Para maior rapidez, os valores de dados foram copiados de
Microsoft Excel para Microsoft Access (Microsoft Inc., Redmond, WA, EUA), sendo
inseridos nas colunas respetivas do ficheiro de base de dados (.dbf) associado ao modelo, uma
vez que o QGIS apenas permite copiar um valor de cada vez no seu editor de tabela de

atributos.
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Figura 12 - Exemplo da tabela de atributos, neste caso do modelo de dados para P100b (peso

de 100 bagos) no QGIS

Estes modelos de dados serviram de base as andlises e a produgdo dos mapas realizados no

ambito deste trabalho.

3.5. Gradientes de cor

A legendagem dos mapas por gradientes de cor foi feita de acordo com as tabelas seguintes

(Tabelas 4, 5 e 6). No caso do mapeamento dos parametros de qualidade enolégica (P100b,

AT, pH, AP, ApH1, ApH3,2 e IPT), optou-se por criar gradientes, que Sd0 expressos em

coordenadas RGB, como uma melhoria em termos de utilizacdo intuitiva por viticultores e

enologos relativamente aos Unicos encontrados na bibliografia (Braga, 2009). Houve o

cuidado de equilibrar um ndmero minimo de classes com a representagdo de informacéo

consequente para o profissional de enologia e procurou seguir-se as regras de cor adaptadas a

visualizagdo por pessoas daltonicas, nomeadamente, evitando juntar tonalidades de cor

vermelha e verde em areas adjacentes (Proffitt et al., 2006).
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Tabela 4 — Gradientes de cor para parametros de geomorfologia

ALTITUDE EXPOSICAO ~—————— DECLIVE
Classe (m) R(ed) G(reen) B(lue) Simbolo ‘ Classe (°) R(ed) G(reen) B(lue) Cor Classe (%) R(ed)  G(reen) B(lue) lCO(
123-178 170 255 L e — 0.0 255 0 0 5 0 170 0
178-233 0 255 255 225 255 85 0 10 100 201 0
233-287 255 255 127 45.0 255 255 127 15 0 255 127
287-342 255 255 0 67.5 255 244 87 20 170 255 127
342-397 170 255 127 90.0 244 255 25 25 255 255 199
397 - 452 0 255 0 112.5 255 255 0 30 255 251 119
452 - 507 85 170 127 - 135.0 242 242 0 35 255 234 2
507 - 561 0 170 o= 157.5 170 255 127 40 255 150 20
561- 616 170 85 0o 180.0 170 255 0 45 200 0 55
616 - 671 184 184 184 202.5 0 255 0 200 225 0 30

225.0 85 170 0

247.5 85 85 255

270.0 85 0 255

292.5 0 0 127

315.0 85 0 127

337.5 255 170 0

360.0 255 0 0|

Tabela 5 — Gradientes de cor para parametros de qualidade tecnolégica da uva

PESO 100 BAGOS - ACIDEZ TOTAL pH ——— ALCOOL PROVAVEL
Classe (g) R(ed) Glreen) B(lue) COF Classe (g/LAT) Rled)  Gireen) Bllue) |Cor Classe Rled)  Glreen) B{lue) [cor Classe (%) Rled) Glreen) B(lue) |Cor
0 0 0 o I 29 0 0 0 28 0 0 0 7.9 0 0 0
80 155 155 155 3.0 % o 16 29 255 200 201 8 170 255 o
100 148 148 148 35 124 34 160 30 240 146 157 0 240 169 237
120 148 136 147 40 206 82 255 31 235 o7 129 12 204 0 255
130 148 125 147 45 27 178 255 32 25 48 107 14 % 0 120
140 148 13 146 5.0 251 192 255 33 215 0 89 16 48 0 60
150 148 101 146 55 255 237 255 34 205 0 109
160 148 %0 145 6.0 200 255 197 35 195 0 120
170 148 78 145 65 70 255 116 36 185 0 136
180 148 67 144 7.0 2 148 o I 37 175 0 146
190 148 55 143 38 165 0 154
200 148 2 142 39 153 0 155
220 148 20 142 40 128 0 145
1000 255 0 0 41 106 0 135
Tabela 6 - Gradientes de cor para parametros de qualidade fendlica da uva
ANTOCIANINAS TOTAIS ———————————— ANTOCIANINAS EXTRAIVEIS - [NDICE DE POLIFENOIS TOTAIS |
Classe (mg/L) R(ed)  G(reen) B(lue) |c°" Classe (mg/L) R(ed) G(reen) B(lue) |Cor Classe R(ed) G(reen) B(lue) Cor
0 0 0 0 0 0 0 o I 0 0 0 0
300 255 170 255 150 255 170 255 15 255 223 190

600 255 0 127 - 250 255 0 127 30 255 190 125
900 170 0 255 350 170 0 255 - 45 255 158 60
1200 85 0 127 450 85 0 127 60 170 85 0 _
Para cada modelo de dados, o gradiente respetivo foi introduzido no separador «Mapa de

cores» da opcdo «Propriedades da camada» do QGIS.
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Figura 13 — Exemplo da construgdo de gradientes de cor em QGIS
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para a elaboracdo de um plano de vindima por forma a otimizar a qualidade enoldgica,
importa conhecer bem a expetativa da qualidade da uva em toda a &rea de producdo
considerada. O plano de vindima tera de ter em conta a sequéncia correta de colheita de uvas
em funcdo da data em que cada talhdo atinge a qualidade desejada. Por outro lado e, por
questBes de logistica de trabalho, transporte e vinificacdo, importara estabelecer a sequéncia
de colheita usando como unidade base o talhdo. Apenas em casos especificos de grande
heterogeneidade ou de producéo de vinho de topo de gama sera pertinente dividir um talh&o
em funcdo de diferencas qualitativas no seu interior. Em qualquer caso, a unidade minima de
colheita serd sempre igual ao valor de capacidade do menor depdsito de fermentacdo existente

na adega.

Importa, assim, estabelecer critérios de qualidade em funcdo dos indicadores utilizados
(parametros de qualidade) que apoiem a classificagdo qualitativa dos talhdes e monitorizem a
sua evolucdo temporal. A comparacdo da estrutura espacial dos indicadores numa data
determinada com os critérios estabelecidos, permitira estimar a distancia temporal a data de
vindima e priorizar a colheita dos diversos talnGes em funcdo da sua maior ou menor

conformidade aos critérios estabelecido.

4.1. Interpretacéo e avaliacdo de dados

O segundo passo do processo ciclico da viticultura de precisdo (Figura 4) consiste na
interpretacdo e avaliacdo de dados (Proffitt et al., 2006). Para isso, com base na posi¢édo
espacial dos valores médios de 11 anos de cada parametro da qualidade da uva (P100b, AT,
pH, AP, ApH1, ApH3,2 e IPT) para cada ponto temporal considerado, reportado ao intervalo
entre a data de amostragem e a data de vindima em semanas (SEM1 a SEM6), fez-se uma
interpolacdo espacial, usando o algoritmo do inverso do quadrado da distancia (Figura 14).
Este método estima os valores em areas ndo amostradas por interpolacdo dos valores obtidos
nos locais amostrados e georreferenciados, ponderando-os de acordo com um modelo que
descreve a variagdo dos dados observados em funcgédo da distancia entre si. O modelo assume
que quanto mais proximos se encontram os dados, maior € a sua interdependéncia.

Inversamente, quanto mais afastados, menor sera o efeito espacial mutuo (Bramley, 2005).
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Figura 14 - Processo de interpolacdo espacial (Inverso do Quadrado das Distancias -1QD) dos
valores observados

Por este meio, obtiveram-se mapas (ANEXO I11) que mostram a evolucao temporal média de
11 anos, durante a maturacdo, da estrutura espacial de distribuicdo dos 7 parametros

considerados na propriedade em estudo.

Encontrando-se a propriedade dividida em talhGes de vindima, para o planeamento da sua
colheita o estabelecimento da prioridade entre talhGes é um fator importante para a eficiéncia
da operacdo (lland et al., 2004). Esta defini¢do ird permitir reservar atempadamente 0s meios
logisticos necessarios a sua execuc¢do, tendo em conta o local, os tempos de transporte, a
disponibilidade de mao-de-obra, o tipo de vinho a produzir, a capacidade de processamento
da adega e a situacdo climatica (Boulton, Singleton, Bisson, & Kunkee, 1996). No caso em
estudo, importa referir que, por ser uma situacdo de viticultura de montanha, toda a vindima é
realizada manualmente e que o destino das uvas é a producdo de vinhos tintos com
denominacdo de origem Porto ou Douro. O condicionamento da operacdo de vindima por
questdes climaticas (Peynaud, 1981) reveste de grande importdncia a capacidade de se
utilizarem previsdes locais que, com boa fiabilidade, permitam antecipar a situacdo climatica
em cada dia de vindima. Atualmente, essas previsdes estdo disponiveis com antecipacdo de 5
dias mediante um servigo comercial (IBERMETEO, Coimbra) baseado nos dados de uma

estacdo meteorologica automatica instalada na propriedade alvo do estudo.
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Assim, considerando que, na terceira fase de desenvolvimento do bago de uva, o ponto 6timo
da sua maturagdo ocorre quando a concentracdo de alguns compostos, com efeito no aroma e
sabor, € estimada como ideal para a producdo de um estilo especifico de vinho (Ford-Kapoor,
2010), importava analisar se nesta propriedade existia variabilidade espacial que justificasse o
estabelecimento de um plano de vindima com ordenacdo cronoldgica dos talhdes a vindimar,

em funcdo da qualidade e aptid&o das suas uvas para produzir os vinhos pretendidos.

Isto, por si sO, no entanto, apenas demonstra que a variabilidade total € maior em alguns
parametros do que noutros, ndo informando sobre a sua distribuicdo espacial (Proffitt et al.,
2006).

Para este efeito, estimou-se, através do método do inverso do quadrado das distancias, a
estrutura de distribuicdo espacial dos valores médios de 11 anos para 0s parametros da
qualidade da uva a 1 semana de intervalo entre a data de amostragem e a data de vindima
(Figuras 15 a 21).
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A andlise visual dos mapas resultantes do processo de interpolacdo é a mais béasica, ainda que
eficaz, forma de andlise de dados espacializados e pode ser utilizada como uma primeira
abordagem a viticultura de precisdo (Proffitt et al., 2006). Conseguem-se facilmente
identificar zonas com valores superiores e inferiores de cada um dos parametros, permitindo

estabelecer uma priorizacdo de vindima em fungdo de cada um dos parametros analisados.

Da anélise das figuras, verifica-se que a 1 semana da vindima existem parametros com
estrutura de variacdo espacial mais bem definida do que outros, como € o caso de P100b, AT
ou ApH1.

Um dos critérios mais habituais para o estabelecimento da data de vindima é a relacdo entre
acucares e acidos (Magalhdes, 2008). Se se utilizar este critério, pode-se facilmente, por
analise visual, definir zonas de maturacdo diferenciada na propriedade alvo deste estudo. Nas
figuras 22 e 23, assinalaram-se visualmente as zonas nas duas &reas que mostram maior
maturacdo com base nos teores médios de AT e AP. Facilmente se verifica que, ainda que as
zonas identificadas para cada parametro ndo sejam exatamente as mesmas, existem areas onde
se intersetam, ou seja zonas em que AP é elevado e AT reduzido, maximizando o valor da

relacdo agucares / &cidos, indicador basico de maturacdo (Magalhaes, 2008).

7.040 7030 -2.020

41052,

F T T T ]

41050

Legenda:
Acidez total (g/L acido tartrico)
W Sem dados
. 30
. 35
. 4.0
45
5.0
=155
6.0
@ 6.5
. 7.0

41 040

41040

DISSERTAGAO DE
MESTRADO EM ENOLOGIA

Apresentada por
Dr. Anténio Rocha Graga

41.030
41.030

t+ CASTELO MELHOR +

Orlentada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial da acidez
total a 1 semana da vindima

Y Stiterma Ge (oOrdenades geog Micas:
WGSHE
e s
Data: Janeiro de 2014

Figura 22 — Identificacdo visual (delimitadas a vermelho) de zonas de maior maturagdo com
base em AT

41.020
a0

0 0.1 0.2 x10km|C‘ .

I 0000

1
-2.050 -7.04%0 7030 -7.020

43



Resultados e discussdo

o.0% 7.040 7.030 -2.020

41050,
+
_*_
4+

5%

Legenda:
Alcool provével (%)
W Sem dados
8.0

3 100

- 120

. 140

- 16.0

4100
4100

el

DISSERTAGCAO DE
MESTRADO EM ENOLOGIA

Apresentada por
Dr. Antdnio Rocha Graga

4103

t CASTELO MELHOR +

410m

Orientada por
Prof. Dr José Todeu Aranha

Estrutura espacial do alcool
provavel a 1 semana da

R R
: 5 2 vindima
Satema Or Coordenades rog icas
WGSH4
< » Forte Ce nformacko. 1GP (ontofctos)
Deta: Janewo de 2004
0 0.1 0.2 x 10 km

A 200090

1
705 7.0%0 7030 2020

Figura 23 - Identificacdo visual (delimitadas a vermelho) de zonas de maior maturagdo com
base em AP

Nestas areas seria de esperar, por isso, uma maior precocidade de maturacdo e deveriam ser

prioritarias num plano de vindima que considerasse apenas estas duas variaveis.

No entanto, os agUcares e 0s acidos ndo sdo os Unicos compostos que entram na definicdo de
qualidade, sobretudo quando se pretende produzir vinhos de qualidade superior a partir de
uvas tintas. Os compostos fendlicos possuem particular importancia e a sua evolucdo com a
maturacdo nao ocorre ao mesmo tempo (Magalhées, 2008). Por outro lado, 0 peso dos bagos
da indicacdes criticas sobre o equilibrio e concentracdo dos varios compostos do bago e
permite ainda a identificagdo do momento de paragem da carga do bago em aclcares, uma
importante informacdo em termos de determinar o potencial do perfil sensorial das uvas em

funcdo do momento da colheita (Conde et al., 2007; Deloire, 2011).

Ao adicionar estes parametros a identificacdo de zonas de maior e menor precocidade de
maturacdo, a tarefa torna-se demasiado complexa para ser realizada por mera anélise visual,
sobretudo quando se pretende uma precisao a nivel do talhdo, ou mesmo, dentro de cada

talhdo.
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Para resolver esta complexidade, os programas (software) SIG dispdem de ferramentas de
anélise de dados e interpretacdo adequados a andlises multivariadas com grande preciséo
espacial utilizando procedimentos de algebra cartografica. Estes ddo origem a resultados
objetivos e reprodutiveis combinando camadas de informacdo relativas a diferentes
parametros, sobrepondo-as com exatiddo geogréfica por forma a permitir um alinhamento

preciso facilitando a sua integracéo e analise matematica conjunta (Proffitt et al., 2006) .

Havia entdo que definir um conjunto de parametros a utilizar para uma andlise de precocidade
e definir as condi¢des que permitissem identificar essa precocidade. Esta definicdo é empirica,
baseada na experiéncia do enologo, e varia em funcdo do tipo de vinho a produzir, das
condicdes do local considerado e das castas utilizadas, entre outros fatores. Foi demonstrada
uma forte correlacdo entre o potencial de precocidade de terroirs viticolas e valores a
maturacdo do peso dos bagos, do teor em agUcares, da acidez total, do teor em antocianinas
totais e do indice de polifenois totais (Morlat, 2010).

Pretendendo avaliar a precocidade dos talhes da propriedade em estudo numa abordagem
consentanea com a producado de vinhos DOC Douro de qualidade, estabeleceram-se condicdes
de precocidade em funcéo de quatro dos parametros estudados (Tabela 7), a ser usadas num
processo de reclassificacdo e de algebra cartografica em ambiente QGIS.

Tabela 7 - Condi¢es estabelecidas para a analise da estrutura espacial de precocidade

Parametro de qualidade Condicao de precocidade
Peso de 100 bagos (g) <120
pH >3,90
Alcool Provavel (%) >13.5
Antocianinas totais (mg/L) >700

Considerou-se, com base na experiéncia de vinificacdo das uvas da propriedade considerada,
que abaixo de 120 gramas de peso, as uvas denotavam situagdes habitualmente associadas a
desequilibrios fisiolégicos negativos para a qualidade: malformacdo dos cachos, paragens de
maturacdo, desidratacdo por stresse hidrico excessivo (McCarthy & Coombe, 1999;
Magalhdes N. , 2008). O valor de 3,90 para limite maximo de pH foi definido considerando

que a fermentacao alcoolica deveria iniciar-se a um pH de 3,60 e que uma corre¢cdo com acido
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tartarico para uma diferenca superior a 0,30 acarreta um efeito sensorial indesejado para
vinhos de alta qualidade (Peynaud, 1981; lland et al., 2004). O valor de 13,5% para o &lcool
provavel foi estabelecido em funcdo do equilibrio organolético (Blouin & Guimberteau,
2000). O valor de 700 mg/L para as antocianinas totais foi escolhido em funcdo de ser um
valor coerente com o nivel de cor pretendido para o tipo de vinho considerado (De Gaulejac
& Glories, 1998). Esta mesma abordagem foi ja testada para os vinhos do Alentejo mas
utilizando valores de parametros adaptados a especificidade dos vinhos daquela denominacéo

de origem (Braga, 2009).

Usando a calculadora matricial do QGIS para aplicar estas condi¢cGes aos mapas resultantes de
interpolacdo espacial de cada parametro a 1 semana da vindima, geraram-se novos modelos
matriciais de dados, por reclassificagédo, em que, para cada pixel, o cumprimento da condicéo

gerou um valor de 1, enquanto o ndo cumprimento gerou um valor de O (Figura 24).
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Com base nestes modelos, elaboraram-se mapas, para cada parametro utilizado, em que as
areas que cumprem as condicGes estabelecidas aparecem sombreadas a amarelo (Figuras 25 a

28), marcando a area restrita ao seu cumprimento.

Da sua analise, verifica-se que a condi¢cdo mais restritiva é a de P100b, enquanto a condigédo
do pH é a que menos restringe a area abrangida. E também visivel a existéncia de areas onde
algumas das condicGes se intersetam, cumprindo simultaneamente 1, 2, 3 ou mesmo a

totalidade das 4 condi¢Oes estabelecidas.

Confrontando estas distribuicdes com a experiéncia dos profissionais que gerem a
propriedade em questéo, foi confirmado que os resultados obtidos estdo em concordéancia com

0 seu conhecimento empirico (Braga, A., 2014, comunicacao pessoal).

Considerando que quantas mais condi¢fes forem cumpridas maior sera o nivel de precocidade
de uma dada area nas propriedades em estudo, procedeu-se a criagdo de um indice de
precocidade (IP) em funcdo do cumprimento cumulativo das condigdes de precocidade
enunciadas. Desta forma, cada pixel pode adquirir um valor entre 0 (nenhuma condicao
cumprida — precocidade minima) e 4 (cumprimento simultaneo das 4 condicdes — precocidade

méaxima), conforme indicado na tabela 8.

Tabela 8 - Combinacdes possiveis das condi¢Ges de precocidade para cada valor do indice de
precocidade (P100b: peso de 100 bagos, AP: alcool provavel, ApH1: antocianinas totais)

| P100b < 120g pH>3.90 | AP>135% ApH1 > 700 mg/L indice de precocidade |
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
0 0 1 0 1
0 0 0 1 1
1 1 0 0 2
1 0 1 0 2
1 0 0 1 2
0 1 1 0 2
0 1 0 1 2
0 0 1 1 2
1 1 1 0 3
1 1 0 1 3
1 0 1 1 3
0 1 1 1 3
1 1 1 1 4

49



Resultados e discussdo

Recorrendo novamente a calculadora matricial do QGIS (Figura 29), estabeleceu-se uma
expressao em que, para cada pixel, se adicionou o valor dos 4 modelos de dados matriciais

acima descritos, obtendo-se um novo modelo de dados matricial representando o IP.

O novo mapa assim obtido (Figura 30) representa, para a totalidade da area da propriedade
alvo deste estudo, o IP inferido a partir da média de 11 anos dos quatro parametros
considerados para a composicao do indice, permitindo estabelecer uma priorizacdo de talhdes
para o planeamento da vindima. Este mapa representa, assim, uma superficie de
probabilidades, ou seja, indica a probabilidade da precocidade de maturagéo baseada nos 4
parametros da qualidade da uva considerados.
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Figura 29 - Construcdo do modelo de dados matriciais para o indice de precocidade no QGIS
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Figura 30 - Andlise de distribuicdo espacial do indice de precocidade para as duas

propriedades consideradas no estudo

Verifica-se que apenas uma zona (na area Oeste) apresenta a satisfacdo simultanea das quatro

condicBes enunciadas, representando a area, na propriedade em estudo, com maior

precocidade. Procurou-se uma explicacdo para este facto através da caracterizacdo

geomorfoldgica e botanica da area em questdo (Figuras 31 a 35). Verifica-se assim que a area

em questdo € caracterizada por uma dominancia da casta Touriga Nacional, uma variacdo de

cota de altitude de 56 metros (entre 141 e 197), declives maioritariamente nas classes de 15 a

25%, exposicdo dominante a Sul e Sueste e solos de constituicdo principalmente xistosa. N&o

existindo dados climéticos para o periodo em analise, ndo nos € possivel aferir o efeito de

variaveis climaticas nesta area.
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Figura 35 - Zona com IP = 4: substratos geoldgicos

4.2. Implementagéo de um plano de gestéo

Temos agora a informacdo necessaria para passar ao terceiro passo do processo ciclico da

viticultura de precisdo (Figura 4): implementacdo de um plano de gestdo (Proffitt et al.,

2006).

Neste caso, esse plano de gestdo reveste a forma de um plano de priorizacdo de talhfes para

colheita em funcéo do IP respetivo.

Analisando de forma separada cada uma das areas da propriedade estudada (Figuras 36 e 37),

pode-se verificar o IP por talhdo e estabelecer um plano previsional de vindima priorizando 0s

talhGes mais precoces.
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Figura 36 - Andlise detalhada da area Oeste para estabelecimento do plano de vindima
(ndmeros sao referéncia dos talhdes, areas ndo coloridas representam IP = 0)
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Tabela 9 - Plano de vindima em func¢édo do indice de precocidade (area Oeste, opcéo A)

Prioridade IP Talhdes
1 4 42, 43, 45, 46, 47, 48, 49 e 50
1,2,3,4,5,7,8, 18, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 53, 55,
: ! 56 e 57
3 0 12,13, 14, 15, 40, 41, 61, 65, 66, 67, 68 e 69

Duas opc¢bes se colocam para a elaboracdo do plano previsional de vindima. A op¢do A
consideraria uma segmentacdo que segue rigorosamente o IP (Tabela 9).

Verifica-se que existem numerosos talhdes que possuem areas distribuidas entre IP diferentes
(por exemplo: 11, 24, 59, etc...). Nestes casos, segmenta-se a vindima das areas intra-talhdo
de cada valor de IP e junta-se a vindima dessas uvas com as de outros talhdes com IP
semelhante e da mesma casta, sempre que exista compatibilidade com a capacidade de
fermentacdo da adega (para assegurar que se conseguem encher depdsitos de fermentagédo
com uvas de qualidade homogénea) e com o objetivo de producéo de tipo de vinhos (aptiddo
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da qualidade de uvas ao tipo de vinho a produzir). Assim, para a op¢do A, a prioridade de
vindima de cada segmento, deve refletir o IP. Por exemplo, no caso dos talhdes 17, 24, 32, 33,
54, 52 e 51 (casta Touriga Nacional, ver Figura 8) as suas areas com IP igual a 2 poderiam ser
vindimadas e vinificadas em conjunto. O mesmo se poderia fazer com as zonas com IP igual a
2 dos talhdes 34, 35, 37 e 38 (casta Tinta Roriz, ver Figura 8).

A opcdo B (Tabela 10) utiliza como base de trabalho a unidade talh&do como ela se encontra
definida atualmente e classifica as suas prioridades de vindima em fungéo do ou dos IP
verificados dentro dos seus limites. Aos talhdes que possuem mais do que um valor de IP na

sua area sdo atribuidos prioridades intermédias. Por exemplo, no caso em apreco:

Tabela 10 - Plano de vindima em funcdo do indice de precocidade (area Oeste, opcéo B)

Prioridade IP Talhdes
1 4 43, 45, 46, 47, 48 e 50
2 >3: <4 | 42¢€49
3 >1; <3 | 35, 36, 44, 54,58 ¢ 59
4 >0;<3 |34
5 >1;<2 |5,9,17,24,31e32
6 >0; <2 |6, 10, 11, 37, 38, 39, 51, 52, 60, 62 € 63

1,2,3,4,5,7,8,18, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 53, 55,

7 1
56 e 57
8 >0;<1 | 64
9 0 12,13, 14, 15, 40, 41, 61, 65, 66, 67, 68 e 69

A opcdo B, no entanto, ndo otimiza a abordagem utilizada, uma vez que continuamos a
vindimar (e vinificar) em conjunto uvas com IP diferente e, consequentemente, niveis de
qualidade e aptiddo a produzir o vinho pretendido, igualmente diferentes. Esta
heterogeneidade qualitativa é considerada por muitos endlogos como negativa e a sua
eliminacdo é precisamente uma das vantagens que suporta a implementacdo de uma estratégia

de viticultura de precisdo (Bramley, 2010).
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Figura 37 - Anélise detalhada da area Este para estabelecimento do plano de vindima
(numeros sao referéncia dos talhdes, areas ndo coloridas representam IP = 0)

Aplicando a opcdo A na area Este da propriedade considerada no estudo (Figura 37), obtém-

se 0 plano de vindima indicado na Tabela 11.

Tabela 11 - Plano de vindima em funcéo do indice de precocidade (area Este, opcéo A)

Prioridade IP Talhdes
1 3 137, 138, 143, 144, 148, 163 e 164
2 2 118, 119, 120, 152, 153, 154, 174, 184, 185 e 186
82, 95, 97, 98, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 100, 102, 103, 122, 126,
3 1 127,128, 129, 130, 131, 132, 146, 156, 158, 160, 161, 170, 172, 175,
176,178, 181 e 182
A 0 70,71,72,73,74,75,76, 77,78, 92, 93, 107, 108, 109, 110, 159 e

179
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Utilizando as tabelas 9 e 11, em conjunto, pode estabelecer-se um plano integral para as duas
areas da propriedade por forma a otimizar a qualidade enoldgica e a aptiddo a produzir o
vinho pretendido, a0 mesmo tempo maximizando a eficiéncia dos meios disponiveis para a
colheita (mao-de-obra, transportes, vasilhame, necessidades de frio e calor na adega,

capacidade de fermentacdo, etc.).

Um corolério final desta analise € a possibilidade de uma redefinicdo dos locais de
amostragem para monitorizacdo da maturacdo da uva (Figuras 38 e 39). Considerando que
aquela amostragem sera tanto mais representativa da realidade quanto melhor seguir a
estrutura de variabilidade espacial ai existente (Proffitt et al., 2006) podem-se redefinir os
locais de amostragem em funcdo de zonas com indice de precocidade diferente por casta,

adicionando amostras que completam a informacéo e eliminando amostras redundantes.
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Figura 38 - Proposta de alteracdo de plano de amostragem para controlo de maturacao na area
Oeste da propriedade em estudo: linhas horizontais representam talhfes a retirar, linhas
verticais representam talhdes a adicionar, reticulado representa talhdes que se mantém.
Numeros: identificacdo do talhdo; castas: DIV — Mistura de castas, RZ: Tinta Roriz —
PRT52603, TF: Touriga Franca — PRT52205, TN: Touriga Nacional — PRT52206.
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Dentro destas zonas, pode-se corretamente assumir a existéncia de variabilidade aleatoria

aplicando metodologias de amostragem consentaneas (Krstic et al., 2003). Procura-se, assim,

58
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Figura 39 - Proposta de alteracdo de plano de amostragem para controlo de maturacao na area
Este da propriedade em estudo: linhas horizontais representam talhGes a retirar, linhas
verticais representam talhdes a adicionar, reticulado representa talhdes que se mantém.
Ndmeros: identificacdo do talhdo; castas: DIV — Mistura de castas, RU: Rufete — PRT521086,
RZ: Tinta Roriz — PRT52603, TB: Tinta Barroca — PRT52905, TC: Tinto Cdo — PRT53307,

TF: Touriga Franca — PRT52205, TN: Touriga Nacional — PRT52206.
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5. CONCLUSOES

Relativamente aos resultados esperados:

Obteve-se um projeto suportado pelo software open-source Quantum GIS que
permitiu elaborar mapas de distribui¢do geografica de uma série de dados com 11 anos
relativa a qualidade da uva a 1 semana da vindima;

Usando esses mapas, propds-se e testou-se uma metodologia de classificacdo dos
talhGes de vinha em funcéo de critérios de qualidade da uva estabelecidos de acordo
com as necessidades para os vinhos a produzir (critérios de enologia). A metodologia
consistiu num indice composto de precocidade de maturacdo cuja estrutura de
distribuicdo espacial foi utilizada para a segmentacéo dos talhdes de vinha;
Comparando a estrutura de distribuicdo espacial do indice acima mencionado com
caracteristicas botanicas (casta) e geomorfoldgicas (altitude, declive, exposicao,
substrato geoldgico) mostrou-se ser possivel caracterizar as zonas associadas a um
valor determinado daquele indice;

Pela classificacdo dos talhdes da vinha demonstrou-se a possibilidade de elaborar um
plano de gestdo da vindima que serve como ferramenta de apoio a decisdo de gestdo
técnica e logistica dessa operacdo, permitindo aumentar e otimizar a sua eficiéncia.
Prop6s-se uma adaptacdo da metodologia de amostragem para monitorizacdo da
maturacdo que toma em consideracdo a estrutura espacial de variabilidade da

qualidade da uva.

Adicionalmente:

Demonstrou-se, na propriedade em estudo e no periodo considerado, a existéncia de
uma forte correlacdo linear entre a composicdo da uva e o intervalo de tempo até a
data de vindima, mostrando que aquela condicionou fortemente este ultimo;

Mostrou-se a exequibilidade de utilizacdo de um software SIG gratuito, de
desenvolvimento colaborativo (open-source), para aplicacbes em viticultura e
enologia na Regido Demarcada do Douro, mostrando a sua ergonomia e facilidade de
utilizagdo, inclusivamente por profissionais ndo especializados em ferramentas

geograficas, o que coloca esta tecnologia ao alcance do comum utilizador informaético;
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e Propuseram-se novos gradientes de cor para 0 mapeamento de parametros da
qualidade da uva, mais intuitivos para os profissionais de enologia e acessiveis a

pessoas daltonicas.

5.1. Constrangimentos

Considerando a extrema variabilidade geomorfoldgica da area em estudo, a disponibilidade de
um conjunto de pontos de amostragem com maior densidade teria permitido uma melhor
representatividade para anélise dos pardmetros da qualidade da uva. lgualmente, a assuncéo
de uma distribuicdo aleatéria da variabilidade da qualidade da uva limitou a correta
representacdo da amostragem utilizada. Os resultados deste trabalho, no entanto, permitem
identificar que zonas se encontram melhor e pior representadas. Isto pode levar a uma
redefinicdo dos pontos de amostragem, mais de acordo com a estrutura espacial verificada, em
vez da atual rede de amostragem que assume uma distribuicdo aleatoria para a qualidade da

uva.

A indisponibilidade de dados meteoroldgicos locais para o periodo considerado ndo permitiu
aferir o efeito climético sobre a série de resultados utilizada. Assumiu-se que o periodo de 11
anos permite representar um namero suficientemente variado de situagdes para neutralizar a
variabilidade climatica. No entanto, num contexto de alteracGes climaticas, este fator pode

introduzir um desvio ndo controlado na anélise realizada.

No tempo de realizacdo deste trabalho, ndo foi possivel testar a aplicacdo do plano de vindima
desenvolvido em situacdo real e, dessa forma, avaliar objetivamente as mais-valias
operacionais e econdmicas derivadas para uma empresa produtora de vinhos face aos métodos
atualmente utilizados. A execucgdo desta avaliacdo em situacdo real seria a prossecucdo do
processo ciclico da viticultura de precisdo, reiniciando-se numa nova primeira fase de

observacao e recolha de dados, agora ja com a implementacéo dos resultados deste trabalho.

5.2. Sintese das conclusdes

Este trabalho mostrou o elevado valor potencial que o tratamento de dados georreferenciados

relativos a qualidade da uva durante a sua maturacdo, quando organizado numa rotina de
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viticultura de precisdo, confere a organizacdo e planeamento da operacdo da vindima na
Regido Demarcada do Douro, com potencial de aumento da sua eficiéncia operacional e,
consequentemente, da sua rentabilidade econdémica, por melhoria no fluxo de informacao
entre profissionais de viticultura e enologia. Concretiza-se assim uma traducdo dos critérios

enoldgicos para a gestdo viticola associada ao planeamento da vindima.

Confirmou ainda o grau de desenvolvimento e ergonomia de um sistema de informacéo
geogréfica de acesso geral e gratuito (Quantum GIS), utilizavel em aplicagdes profissionais de
viticultura e enologia para permitir mais-valias na otimizagdo de recursos e no aumento da

eficiéncia dos processos de producéo.
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Trabalhos futuros

6. TRABALHOS FUTUROS

Seguindo a natureza ciclica do processo da viticultura de precisdo (Figura 4), o trabalho
seguinte serd a aplicacdo préatica e teste do indice de precocidade como forma de gestdo da
vindima. As observacdes derivadas dessa aplicacdo permitirdo inferir sobre a sua validade e
maior ou menor valia relativamente a pratica anterior. Mais importante, permitirdo definir se
0s niveis de precocidade estabelecidos possuem um efeito significativo em termos da
qualidade do vinho produzido para assim ajustar a definicdo (e, eventualmente, as condicGes
definidoras) das classes utilizadas em funcéo do efeito enoldgico.

O modelo de dados realizado em QGIS permite ainda a realizagdo de outros tipos de anélise
que poderdo aumentar o nivel de conhecimento sobre as condi¢fes que impactam a
composicao das uvas durante a sua maturagdo. Assim, seria interessante conduzir as seguintes

analises experimentais:

e Determinar, para cada bindmio (talhdo / parametro analitico) do momento de maxima
aproximacdo ao teor alvo para o tipo de vinho considerado. Por exemplo,
considerando que um teor elevado em antocianinas totais € importante para vinhos
DOC Porto ou DOC Douro de categoria superior, estabelecer qual a data média em
que esse teor € maximo em cada talh&@o e qual o valor desse maximo.

e Pesquisar correlagdes entre variaveis geomorfoldgicas e os parametros da qualidade da
uva por forma a estabelecer se (e como) as primeiras condicionam as segundas, sem
esquecer o efeito da casta. A informacdo derivada podera ser utilizada para definir a
qualidade expectavel em novas vinhas a plantar e que castas utilizar em cada local
para aumentar a probabilidade de satisfacdo de necessidades enoldgicas. A propria
definicdo dos limites dos talhdes pode ser ajustada procurando uma maior
homogeneidade na qualidade da uva a produzir em cada um.

e Planificar percursos de transportes de uvas considerando a distancia de cada talhdo a

adega, otimizando os meios disponiveis e reduzindo os consumos de combustivel.

O enriquecimento dos modelos com mais informacdo aumentara a sua robustez e capacidade
de apoiar o processo de decisdo dos responsaveis, viticola e enolégico. Assim, a incorporacao
da mesma informacgdo para os anos ap0s 2011 (data das ultimas analises) ira continuar a

reforcar o modelo e as anélises dele derivadas. Adicionalmente, a informacéo de observacgdes
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adicionais pode reforcar a capacidade de estudar a influéncia de préaticas viticolas na

qualidade obtida na uva. Alguns exemplos seré&o:

e Indices climaticos e bioclimaticos a escala meso (talhdo, utilizando estacBes
meteoroldgicas) ou mesmo micro (planta, usando redes de sensores sem fios)

e Datas de estados fenologicos

e Dados de andlises de solos e andlises foliares (fertilidade)

e Dados de producéo e vigor (uvas, area foliar, madeira de poda, NDV1I)

e Dados operacionais de gestdo viticola (horas de mao-de-obra e maquinas, custos)

e Dados sobre acidentes e tratamentos fitossanitarios (nimero de ocorréncias,
€oNnsumos)

e Dados de estado hidrico da planta (potencial de base, consumo de &gua)

e Dados de biodiversidade funcional (contagens de organismos auxiliares, presenga /

auséncia de corredores ecoldgicos ou de estruturas de suporte)
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TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS OBSERVADOS

MEDIAS DE 11 ANOS POR INTERVALO ENTRE DATA DE AMOSTRAGEM E DATA DE VINDIMA (SEMANAS) DESVIO-PADRAO DE 11 ANOS POR INTERVALO ENTRE DATA DE AMOSTRAGEM E DATA DE VINDIMA (SEMANAS)
Intervalo para data de vindima (semanas)
Talhdo 1 2 3 4 5 6+ Talhdo 1 2 3 4 5 6+
IPT IPT
8 344 40.0 2.3 337 313 312 8 7.9 13.9 143 14.4 10.1
1 312 353 385 38.0 11 9.7 8.8 86 8.8
18 398 403 455 42.0 832 367 18 89 14.0 114 14.7 254
34 251 26.6 243 275 41 422 34 4.1 8.2 7.8 117 33
40 322 26.3 244 356 305 459 40 7.4 38 53 13.9 111 31
43 440 40.7 516 42.0 464 416 43 168 14.3 16.2 12.1 157 247
60 266 27.2 251 224 353 432 60 5.8 6.6 7.1 9.9 11.2 12
71 346 352 34.1 295 435 588 71 86 12.7 12.0 1.8 6.4
73 335 318 30.1 30.1 481 334 73 102 9.1 11.0 10.8 16.7
76 325 32.9 305 311 55.6 76 6.7 11.9 9.9 75
79 298 26.2 29.8 29.7 357 462 79 5.7 8.1 6.8 5.2
81 327 31.2 29.0 27.9 389 504 81 102 10.9 638 34
91 324 413 315 339 413 393 91 48 27.7 7.7 138 9.7
100 356 41.2 47.9 44.8 435 464 100 9.9 5.1 18.2 18.9 03 125
109 319 38.1 39.7 36.1 445 485 109 72 124 121 9.3
120 475 416 37.4 335 120 159 3.7 3.7 9.1
121 376 351 35.8 324 27.6 454 121 7.4 10.5 10.9 128
127 335 36.1 39.0 313 127 7.6 83 6.6 14.0
130  37.2 318 40.1 130 114 6.6 14.0
136 407 37.7 34.2 37.3 414 136 65 10.2 7.9 10.5 4.8
152 351 40.0 35.4 38.8 152 9.5 116 95 8.4
157 439 46.2 39.6 47.9 19.7 157 14.4 9.9
158 442 47.9 417 45.0 26.8 158 10.7 0.1
163 537 45.8 384 422 55.9 163 2.8 3.8 38
168 367 41.4 37.6 39.5 384 531 168 5.3 10.6 14.2 9.4 185 5.1
174 332 320 33.0 303 353 439 174 55 8.1 10.5 8.0 7.9
175 365 46.4 456 425 175 45 5.1 86
178 359 35.5 363 350 494 472 178 9.5 6.5 13.0 103 5.4 9.1
179 428 48.4 3.4 40.8 317 179 135 11
184 337 30.7 35.8 319 184 86 6.1 124 16
ApH3,2 ApH3,2
8 268 292 393 271 176 226 8 58 41 76 108 28
1 249 312 342 315 11 91 54 70 76
18 370 390 415 367 367 255 18 69 83 75 99 69
34 206 190 170 246 361 303 34 61 50 40 118 28
40 263 222 216 298 246 372 40 144 36 60 180 135 32
3 402 358 410 355 304 290 43 99 64 75 98 141 144
60 177 222 227 208 266 328 60 73 43 47 15 171 62
71 370 395 417 397 263 405 71 76 118 128 149 158
73 326 366 331 294 312 158 73 153 112 88 91 143
76 279 283 303 328 467 76 86 %0 116 %
79 305 309 330 278 221 389 79 109 129 95 110
81 317 383 334 328 358 355 81 105 215 110 165
91 309 340 339 319 369 328 91 63 170 76 99 6
100 315 346 411 429 356 366 100 62 7 120 82 99 149
109 215 302 362 292 417 361 109 98 88 146 139
120 291 285 219 255 120 117 82 9 1
121 271 303 343 252 297 315 121 54 44 81 57
127 245 278 334 265 127 82 7 83 3
130 220 206 254 130 77 89 213
136 287 341 360 382 254 136 104 78 142 80 9
152 308 336 356 296 152 85 107 79 113
157 352 289 189 190 149 157 108 44
158 319 311 268 218 225 158 45 32
163 370 305 202 215 205 163 2 97 30
168 289 320 259 344 334 345 168 73 78 50 126 175 68
174 312 362 370 379 290 355 174 113 80 108 137 167
175 287 301 287 210 175 70 80 275
178 270 303 284 301 277 345 178 85 95 113 125 150 20
179 298 272 246 145 164 179 69 109
184 233 270 281 192 184 80 110 158 40
ApH1 ApH1
8 526 725 793 706 525 569 8 146 349 285 386 26
11 678 736 936 736 11 281 269 309 98
18 738 892 761 668 678 666 18 289 253 202 238 26
34 556 459 400 531 754 770 34 161 203 175 325 4
40 633 591 377 655 651 948 40 334 184 79 491 415 44
3 727 674 818 720 738 684 3 277 152 159 223 184 238
60 445 576 430 427 566 730 60 292 207 72 20 381 95
71 692 752 793 749 770 847 71 147 137 291 306 314
73 621 637 628 515 698 385 73 202 208 192 239 248
76 606 634 697 680 1131 76 184 297 380 182
79 628 595 596 498 604 912 79 129 149 189 194
81 630 754 699 677 1186 685 81 254 17 308 259
91 655 509 489 557 748 744 91 231 186 151 302 4
100 583 803 735 778 852 844 100 248 136 166 337 118 136
109 638 786 660 627 773 894 109 285 339 206 139
120 717 732 508 571 120 284 254
121 599 629 695 459 638 891 121 184 224 322 109
127 897 942 816 715 127 332 339 231
130 611 7 681 130 137 327 488
136 709 645 687 677 700 136 218 220 267 192 387
152 850 906 809 832 152 261 457 127 241
157 780 446 469 306 157 279
158 1089 722 631 562 158 272
163 1026 761 409 481 678 163 144
168 662 777 676 663 638 720 168 175 294 212 328 277 189
174 774 767 678 690 770 852 174 229 234 256 254 39%
175 895 763 629 750 175 4 168
178 634 615 583 700 659 854 178 176 198 243 349 463 7
179 725 427 390 471 179 163
184 910 757 847 543 184 174 188 584
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3.75
3.77
3.29

3.26
3.52

3.66

3.46
3.51

3.52

4.73

4.65
4.16
4.20
5.30
4.45
8.66
4.95

4.77

4.54

5.79
5.03

6.17
6.00

6.26

AP

1
18
34

3

71

73

76

79

81

91
100
109
120
121
127
130
136
152
157
158
163
168
174
175
178
179
184

pH

11
18
34

43

71
73
76
79
81
91

109
120
121
127
130
136
152
157
158
163,

174
175
178
179

Acidez total (g/LAT)
8

11
18
34
40
43
60
71
73
76
79
81
91
100
109
120
121
127
130
136
152
157
158
163!
168
174
175
178
179
184

1.28
3.13
0.75
115
119
111
1.55
1.01
0.69
118
1.02
118
1.48
0.66

117
119
1.02
123

0.84

0.05
1.00
0.83
0.98
1.69

0.95

0.26
0.12
0.11
0.09
0.14
0.12
0.15
0.13
0.15

0.13
0.12
0.07
0.19

0.06
0.11
0.12
0.07
0.09
0.16

0.13
0.17
0.10
0.14
0.25

0.58
0.68
0.60
0.38
0.55
0.05
0.41
0.32
0.61
0.32
0.68
0.33
0.35
0.48
0.65
0.10
0.41
0.36
0.32
0.36
0.54

0.58

0.06
0.20

0.18
0.28
0.53
0.57

0.66
0.45
0.49
0.33
117
1.29
0.41
0.41
0.58
0.46
0.58
1.10
124

0.66
0.92
0.75
0.91
0.79
0.72

0.69
1.05

1.48

0.04
0.23

0.15

0.21

0.66
0.38

0.45

0.04

0.20
221
116
0.42
0.20

112

2.16
0.48

0.50
0.19
0.07
0.04
0.07

0.14

0.08

0.51
0.03

0.06

0.66
132
0.60
0.40

0.00

0.61

123
0.04

0.89
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0.42

0.18

0.50

0.24

0.76
0.43

1.02

0.61

0.28

0.05
0.07
0.20
0.05

0.05
0.10

0.10

0.05

0.11

0.35

0.29
0.32

0.00
0.62

0.11



Peso 100 bagos (g)

8
11
18
34
40
43
60
71
73
76
79
81
91

100
109
120
121
127
130
136
152
157
158
163,
168
174
175
178
179
184

195
171
110
158
175
114
198
131
182
158
171
154
119
108
159
127
143
164
179
170
192
116
184
109
140
162
144
132
146
153

209
216
145
191
170
155
174
120

167
189
178

154
177
153

182
205

220
112
149
123

159
141
116
128
173

180
223
126
163
201
133
161
127
163
178
192
180
193
136
189
162
172
206
226
189
227

89
189
199
140
175
171
133
118
192

193
216
120
197
207
129
215
162
187
191
205
226
194
122
182
178
182
197

188
262

99
191
158
169
185
132
146
127
227

187

133
236
242
166
231
151
209
220
237
205
267

269

281

224

158
149
153
165

152
173

170

143
254
256
137
274
126
174

261
267

141
219

214

166
245

193

Peso 100 bagos (g)

8
11
18
34
40
43
60
71
73
76
79
81
91

100
109
120
121
127
130
136
152
157
158
163,
168
174
175,
178
179
184

48
41
12
52
38

1
50
45
43
54
28
34
18
13
55
37
31
53
42
32
34

55
36
29
20
18

30

36
39

23
29
24
55
29
36
16
45
31
39

18
23
39
35

43
33
52
63
43
50

15
35
72
21

80
21
35
22
61

39
56
35

60
30
65
33
18

©

~

39

24
39

26

56

24

25

55

33

68
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ANEXO 11

ANALISE DE REGRESSAO MULTIPLA

ANEXO |1

Valores médios de 11 anos de cada parametro de qualidade enologica em funcdo do intervalo

entre a data de amostragem e a data da vindima para todos os talhdes em estudo:

Intervalo (dias)
8

16

24

32

40

48

P100b
155.8
175.1
173.8
183.4
192.0
203.0

AT pH AP
4.17 3.850
4.42 3.752
4.56 3.717
455 3.648
5.04 3.580
5.29 3.560

ApH1
13.27
12.76
12.14
11.82
11.66
10.99

ApH3,2 IPT
695.9 288.9 35.94
722.4 313.9 35.04
715.7 345.4 35.32
656.0 313.7 34.64
715.0 298.0 40.80
776.2 331.2 45.56

Regressdo multipla de Intervalo em funcéo de P100b, AT, pH e AP

SUMMARY OUTPUT

Regression Statistics

Multiple R 0.997655592
R Square 0.995316681
Adjusted R Square ~ 0.976583406
Standard Error 2.290265709
Observations 6
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 4 1114.754683 278.6886707 53.13094896  0.102491915
Residual 1 5.245317018 5.245317018
Total 5 1120

Coefficients = Standard Error t Stat P-value Lower 95% Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0%
Intercept 358.9348846 212.2956401 1.690731305 0.340029094 -2338.536984 3056.406753 -2338.536984 3056.406753
P100b -0.155928065 0.339452012 -0.459352309 0.725868957 -4.469074822 4.157218691 -4.469074822 4.157218691
AT 9.017373987 8.476765785 1.063775291 0.480333278 -98.69014758 116.7248955 -98.69014758 116.7248955
pH -67.05869862 50.26444265 -1.334118018 0.409485761 -705.7289979 571.6116006 -705.7289979 571.6116006
AP -8.081071802 5.164566843 -1.564714341 0.362026819 -73.70311548 57.54097188 -73.70311548 57.54097188

Funcéo de regressdo: y = 358.93 — 0.16P100b + 9.01AT — 67.06pH — 8.08AP, r* = 0.9953

Comparacdo entre Intervalo e y (intervalo estimado a partir de P100b, AT, pH e AP):

Intervalo (dias) y
8 6.87
16 16.74
24 25.59
32 31.23
40 40.10
48 47.46
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Regressdo multipla de Intervalo em funcéo de ApH1, ApH3,2 e IPT:

ANEXO |1

SUMMARY OUTPUT
Regression Statistics
Multiple R 0.952232903
R Square 0.906747502
Adjusted R Square 0.766868756
Standard Error 7.226437487
Observations 6
ANOVA
df SS MS F Significance F

Regression 3 1015.557203 338.5190675 6.482382235 0.136565193
Residual 2 104.4427975 52.22139875
Total 5 1120

Coefficients  Standard Error t Stat P-value Lower 95%  Upper 95% Lower 95.0% Upper 95.0%
Intercept -30.64764566 69.10297533 -0.44350689 0.700763092 -327.9737511 266.6784598 -327.9737511 266.6784598
ApH1 -0.33745264 0.153331702  -2.200801507 0.158719401 -0.997185705 0.322280425 -0.997185705 0.322280425
ApH3,2 0.368074291 0.17880283 2.058548459 0.175764004 -0.401252195 1.137400776 -0.401252195 1.137400776
IPT 4.84148089 1.265796425 3.824849554 0.062059909 -0.604801551 10.28776333 -0.604801551 10.28776333

Funcéo de regressdo: y = -30.65 — 0.34ApH1 + 0.37ApH3,2 + 4.841PT, r? = 0.9067

Comparacdo entre Intervalo e y (intervalo estimado a partir de ApH1, ApH3,2 e IPT):

Intervalo (dias)
8

16

24

32

40

48

14.85
10.81
26.00
31.14
35.29
49.91
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EVOLUGCAO TEMPORAL, DURANTE A MATURACAO, DA ESTRUTURA

ANEXO 111

ANEXO Il

ESPACIAL DE DISTRIBUICAO DE 7 PARAMETROS DE QUALIDADE

-7.030 -7.020

ENOLOGICA (MEDIA DE 11 ANOS)

41.040

I CASTELO MELHOR +

41.00

41.00

0.2 x 10 km| @

41.050

41.0%0

41.00

41.020

Legenda:

Peso de 100 bagos (g)
Il Sem dados

= 80

= 100

B 120

B 130

B 140

DISSERTACAO DE
MESTRADO EM ENOLOGIA

Apresentada por
Dr. Anténio Rocha Graga

Orientada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial do peso
de 100 bagos a 6 semanas
da vindima

Sistema de coordenadas geogrficas:
WGS84

< ) Fonte de informaclo: IGP (ortofotos)
Data: Janeiro de 2014

-7.030

41050,
e

41,040

41.030

t+ CASTELO MELHOR +

41.020

0.2 x 10 km

ALMENDRA

41050

41040

Legenda:

Peso de 100 bagos (g)

B Sem dados

=3 80

== 100

B 120

B 130

= 140

B 150

B 160

= 170

. 180 .
= 190 e

. 200 utaﬁ%s

. 220
DISSERTAGAO DE
MESTRADO EM ENOLOGIA

Apresentaca por
Dr. Antdnio Rocha Graga

Orientada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial do peso
de 100 bagos a 5 semanas
da vindima

Sistema de coordenades geogrdficas
WGS84

Fonte de informago: 1GP (ortofotos)
Data: Janeko de 2014

-72.030
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ANEXO Il

-7.020

.050 7.040 7.030
g
¥

+
+
4 lOS

Legenda:
Peso de 100 bagos (9)
I Sem dados
= 80

[ 100

B 120

B 130

B 140

B 150

B 160

= 170

= 180

. 190

. 200

. 220

41.0%

DISSERTAGAO DE
MESTRADO EM ENOLOGIA

Apresentada por
Dr. Anténio Rocha Graga

41.00

It CASTELO MELHOR -+

41.00

Orlentada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial do peso
de 100 bagos a 4 semanas
da vindima

Sistema de coordenadas geogrificas:
WGSS4
< »-] Fonte de informagio: IGP (ortofotos)

41.020
41.020

Data: Janero de 2014

0 0.1 0.2 x 10 km

-7.050 -7.040 -7.030

-
+H
a l0§

Legenda:
Peso de 100 bagos (g)
I Sem dados
=3 80

=9 100

B 120

B 130

B 140

B 150

B 160

B 170

B 180

. 190

. 200

. 220

41.090
41.00

DISSERTAGAO DE

i CASTELO MELHOR + MESTRADO EM ENOLOGIA

41.030
41.00

Apresentada por
Dr. Anténio Rocha Graga

Orientada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial do peso

R 2 de 100 bagos a 3 semanas
F + @ da vindima
Sistema de coordenadas geogréficas:
WGSs4
4 < ») Fonte de informaglo: IGP (ortofotos)
¢ Data: Janeiro de 2014
0 0.1 0.2 x 10 km| ®
-7.050 ~7.040 -7.030
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ANEXO Il

41050,
e
_H.
_*_1

o0

Legenda:

41040

41040
-
3

DISSERTACAO DE
MESTRADO EM ENOLOGIA

41.030
41.030

t CASTELO MELHOR +

Apresentada por
Dr. Anténio Rocha Graga

Orientada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial do peso
de 100 bagos a 2 semanas
da vindima

Sistema de coordenadas geogréficas:
WGSS4

Fonte de informago: IGP (ortofotos)
Data: Janekro de 2014

Legenda:

Peso de 100 bagos (9)

I Sem dados

== 80

B 100

B 120

B 130

B 140

B 150

B 160

. 170

B 180 -
. 190 Tl

== 200 utad# ;

41.020
41.020

0 0.1 0.2 x 10 km| ®

-7.050 -7.040 -7.030

41050,
T&
.|_

1

41050

4109
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. 220

DISSERTAGAO DE

CASTELO MELHOR + MESTRADO EM ENOLOGIA

4103
4103

Apresentada por
Dr. Anténio Rocha Graga

Orientada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

2 Estrutura espacial do peso
8 2 de 100 bagos a 1 semana da
3 + =z vindima
Sistema de coordenadas geograficas:
WGS84
< Fonte de informacio: IGP (ortofotos)
Deta: Janeiro de 2014
0 0.1 0.2 x 10 km| %
I 000
-7.050 -7.040 -7.030
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ANEXO Il

0.2 x 10 km

Legenda:
Acidez total (g/L acido tartérico)
M Sem dados
. 3.0
N 35
B 4.0
345
5.0
355
360
=3 6.5
= 7.0

DISSERTAGAO DE
MESTRADO EM ENOLOGIA
Apresentada por
Dr. Anténio Rocha Graga

Orientada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial da acidez
total a 6 semanas da
vindima

Sistema de coordenadas geogrificas:
WGS84

Fonte de informacSo: IGP (ortofotos)
Deta: Janero de 2014

-2.030

-7.030

41.090

41.030

41.020

t+ CASTELO MELHOR +

0

-7.050

0.1

0.2 x 10 km

I 42000909

ALMENDRA

1
41.0%

41.090

41.03

41.00

Legenda:

Acidez total (g/L acido tartarico)
Il Sem dados

. 30

N 35

B 4.0

145

350

355

CJ6.0

=365

I 7.0 ey

...........

DISSERTAGAO DE
MESTRADO EM ENOLOGIA

Apresentada por
Dr. Antdnio Rocha Graga

Orentada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial da acidez
total a 5 semanas da
vindima

Sistema de coordenadas geogréficas:
WGSS4

< > Fonte de informagio: IGP (ortofotos)
Data: Janeiro de 2014

-7.040

-7.030
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2050 7.040 -7.030 7.020 o
i F + + 1 | Legenda:
Acidez total (g/L acido tartarico)
I Sem dados
. 3.0
35
B 4.0
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350
[
g I =60
365
. 7.0
. g DISSERTACAO DE
Zf CASTELO MELHOR -+ s | MESTRADO EM ENOLOGIA
Apresentada por

Dr. Anténio Rocha Graga

Orientada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial da acidez
total a 4 semanas da
vindima

Sistema de coordenadas geogrificas:
WGSS4

Fonte de informagso: IGP (ortofotos)
Data: Janeko de 2014

Legenda:

Acidez total (g/L acido tartérico)
B Sem dados

N 3.0

= 35

B 4.0
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355

C36.0
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0 0.1 0.2 x 10 km

41050y
T8
.+...
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41040
41040

41.030
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Dr. Anténio Rocha Graga

Orientada por
Prof. Dr. José Tadeu Aranha

Estrutura espacial da acidez
total a 3 semanas da

o o

=1 =]

< ¥ = vindima
Sistema de coondenadas geogrificas:
WGS84
Fonte de informagio: 1GP (ortofotos)
Data: Janeiro de 2014

0 0.1 0.2 x 10km %
-7.050 -7.040 -7.030
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41050y
T8
+ .
_H
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Acidez total (g/L acido tartérico)
B Sem dados
N 30
=35
B 4.0
345
350
3ss
360
=365
. 7.0

41040
41040
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Prof. Dr. José Tadeu Aranha
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Sistema de coordenadas geograficas:
WGSS4
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Data: Janeiko de 2014
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