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Resumo

BRIXNER, Gabriel Franke. Caracterizagcao da aptidao climatica da regiao da
Campanha do Rio Grande do Sul para a viticultura. 2013. 103f. Dissertacao
(Mestrado) — Programa de Po6s-Graduagdo em Sistemas de Produgédo Agricola
Familiar. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A caracterizagdo climatica de regides produtoras com potencial para a vitivinicultura
torna-se uma demanda da viticultura moderna. Dentre as novas fronteiras da
viticultura destaca-se a regido da Campanha localizada no Rio Grande do Sul,
impulsionada por apresentar condi¢gdes edafoclimaticas favoraveis ao cultivo de
videiras viniferas. Trata-se de uma cultura nova que carece de estudos sobre a
interferéncia das condigdes climaticas no desenvolvimento das plantas na regido. A
dissertagao objetiva caracterizar a aptidao climatica da regido da Campanha do Rio
Grande do Sul para a viticultura. O trabalho foi dividido em trés capitulos, sendo o
primeiro um estudo sobre a estimativa da evapotranspiracao por diferentes métodos
e sua aplicacdo no indice de Seca (IS) para os municipios da Campanha,
objetivando identificar métodos alternativos ao método padrédo (Penman-Monteith)
empregado no IS. No segundo capitulo, foi realizada a caracterizagao climatica da
regidao por meio do Sistema CCM Geoviticola, visando identificar a disponibilidade
térmica e hidrica dos municipios da regido. No terceiro capitulo, foi realizado um
estudo do risco de geada e duragdo dos subperiodos fenologicos da ‘Cabernet
Sauvignon’ na regido da Campanha. Nestes trés capitulos, foram utilizados dados
meteorologicos diarios, do periodo de 1961 a 2010, para Alegrete, Bagé, Quarai,
Sao Gabriel, Santana do Livramento e Uruguaiana, conforme disponibilidade dos
municipios. Constatou-se que os métodos Thornthwaite, Camargo, Makkink, Blaney-
Criddle apresentam desempenho 6timo, na estimativa da evapotranspiragdo em
relagdo ao padrao, quando empregado ao IS. Foi utilizado o método de Thornthwaite
para estimativa da evapotranspiracdo em toda Campanha, possibilitando analisar
um periodo maior do IS na regido, sendo este da classe do tipo umido,
apresentando disponibilidade hidrica para o cultivo. O indice de frio noturno é da
classe de noites temperadas, porém observa-se variagcdes entre 0os municipios,
meses e anos analisados. Quanto ao indice heliotérmico, Uruguaiana € do tipo muito
quente e os demais municipios do tipo quente, apresentando elevada disponibilidade
térmica, aliada a condigdes climaticas que propiciam a maturagao das uvas com
condigdes satisfatorias para vinificagdo. Quanto ao risco de geada, Uruguaiana e
S&o Gabriel no inicio de setembro apresentam baixo risco de formagéo de geada ao
nivel de 5%, enquanto que nos demais a ultima data ocorre no inicio de outubro,
caracterizando-se como geadas primaveris. E também possivel constatar que a
‘Cabernet Sauvignon’ apresentou variagdes no numero total de dias em relagcéo as
épocas de brotagao, bem como, entre os municipios da Campanha.

Palavras-chave: Sistema de Classificacao Climatica Multicritério Geoviticola. Graus-
dia. Fenologia. Temperaturas baixas. Precipitagao.



Abstract

BRIXNER, Gabriel Franke. Characterization of the climatic aptitude of region of
the Campanha region of Rio Grande do Sul for the viticulture. 2013. 103sh.
Thesis (MA) - Programa de Pds-Graduagao em Sistemas de Produgao Agricola
Familiar. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

The climatic characterization of the producing regions with potential for vitiviniculture
becomes a demand of modern viticulture. Among the new frontiers of modern
viticulture it is highlighted the Campanha region located in Rio Grande do Sul, being
driven for presenting soil and climatic conditions favorable for growing grapes vines.
This new culture lacks studies of interference of climatic conditions in the
development of the plants in the region. The dissertation aims to characterize the
suitability of the climate of the region Campaign of Rio Grande do Sul for viticulture.
The work was divided into three chapters, the first being a study on the estimation of
the evapotranspiration by different methods and its application in the Dryness Index
(DI) for the municipalities of Campanha, aiming to identify alternatives methods to the
standard one (Penman-Monteith) used in the DI. In the second chapter, it was
performed the climatic characterization of the region through the Geoviticulture
Multicriteria Climatic Classification System, aiming to identify the thermal and hydric
availability of the municipalities of the region under study. In the third chapter, it was
held a study of the risk of frost and the duration of phenological subperiods of
Cabernet Sauvignon in the Campanha region. In these chapters, we used daily
meteorological data, the period from 1961 to 2010, for Alegrete, Bagé, Quarai, Sao
Gabriel, Santana do Livramento and Uruguaiana as availability of municipalities. It
was found that the Thornthwaite, Camargo, Makkink and Blaney-Criddle methods
present optimal performance in estimation of the evapotranspiration compared to
standard when the using it with DI. It was used the Thornthwaite method for the
estimation of the evapotranspiration throughout the Campanha, allowing to analyze a
longer period of DI in the region, being this class of the wet type, having hydric
availability for cultivation. The index of night cold is of the class of temperate nights in
Campanha, however there are variations among municipalities, months and years
analyzed. Regarding the heliothermal index, Uruguaiana is of the very hot kind and
the other municipalities are of the hot kind, having high thermal availability, combined
with climatic conditions that favor the ripening of the grapes with satisfactory
condition for winemaking. Regarding the risk of frost, Uruguaiana and Sao Gabriel in
early September have low risk of frost formation at 5% level, while in the other
municipalities the last date occurs in early October, characterized as spring frosts. It
is also possible to see that Cabernet Sauvignon showed variations in the total
number of days in relation to sprouting periods, as well as between municipalities
Campaign.

Keywords: Geoviticulture Multicriteria Climatic Classification System. Degree-day.
Phenology. Low temperatures. Precipitation.
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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas desencadeou-se uma demanda crescente pela
producdo de castas nobres para produgcdo de vinhos finos, em substituicdo aos
vinhos comuns, devido a evolugéo tecnoldgica alcangada pelo setor da viticultura e a
exigéncia por qualidade dos consumidores. Esta evolugdo abriu novas
oportunidades para renovagao e expansao dos vinhedos utilizando -cultivares
nobres, tais como: Cabernet Sauvignon, Sémillon, Sauvignon Blanc, Riesling Italico,
Chardonnay, Merlot, Cabernet Franc, Moscato Branco e Tannat (WESTPHALEN,;
MALUF, 2000).

No Brasil, o principal produtor de uva é o estado do Rio Grande do Sul,
sendo que mais de 90% de sua producdo destina-se a agroindustria, para
elaboragao de vinhos, sucos e derivados. Seus parreirais ocupam 50,4 mil hectares,
0 que corresponde a 41,58% da area total do Pais (IGBE, 2012). Porém, grande
parte da produgao de vinhos na regido da Serra do Nordeste do Rio Grande do Sul
esta sendo desenvolvida em locais que nao apresentam condi¢cdes climaticas tao
favoraveis ao cultivo de Vitis vinifera. Destaca-se o excesso de chuva e os riscos de
geadas primaverais no periodo de brotacdo, além de apresentar uma baixa
insolagdo na fase de maturagdo. Além disso, a topografia da regido muito ingreme
dificulta a mecanizacao destas areas e a execucao dos tratos culturais.

Assim, o setor viticola buscou novas fronteiras onde apresentam condi¢des
climaticas mais favoraveis ao cultivo de viniferas. As condigbes climaticas ganham
esta dimensao, pois as variaveis meteoroldgicas interferem em todas as fases de
desenvolvimento da cultura, bem como, na inter-relagao das plantas com as pragas
e doencas. Desta forma, interferindo diretamente na qualidade da uva produzida e
consequentemente no vinho produzido.

Por isso, a vitivinicultura encontra-se em expansao na regido da Campanha
gaucha, sendo que esta regiao ja é responsavel por 13% da producgao total de uvas
do Rio Grande do Sul (ENGELMAN, 2009). Além das condigdes climaticas
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favoraveis ao cultivo de viniferas destaca-se a topografia da regido, que caracteriza-
se por apresentar um relevo bastante plano, favorecendo as praticas de
mecanizagao do solo. Desta forma, a vitivinicultura contribui para o fortalecimento da
fruticultura nesta regido, além de proporcionar uma opgao de cultivo aos produtores
para diversificagdo da matriz produtora.

Destaca-se também, que a vitivinicultura € uma atividade altamente rentavel
e necessita de muitos tratos culturais, que vao desde a poda até a colheita,
demandando grande mao de obra. Desta forma, a vitivinicultura, torna-se uma
alternativa para as pequenas propriedades familiares, pois fixa a mao de obra
familiar na propriedade. Porém, a falta de conhecimento e de informagbes mais
aprofundadas sobre o comportamento da videira nas condigdes edafoclimaticas da
Campanha, bem como, estudos sobre a caraterizagcédo climatica, sao fatores que
podem contribuir para a expansao desta atividade com maior intensidade.

Dentre as alternativas existentes para suprir esta demanda da regido
destaca-se o Sistema de Classificagao Climatica Multicritério Geoviticola, proposto
por Tonietto e Carbonneau (2004), que permite analisar as condi¢cdes ecoldgicas das
regides produtoras das regides vitivinicolas em escala mundial, por meio de trés
indices climaticos. Sabe-se também, que a analise da disponibilidade térmica da
regido permite caracterizar o clima da regido em diferentes aspectos, por exemplo,
no suprimento das exigéncias térmica das videiras, ou analisando o risco de
formacgao de geada.

O estudo detalhado das condigbes climaticas da regido da Campanha do Rio
Grande do Sul, contribuira para a expansao e a consolidagao da vitivinicultura na regiao.
Por isso, o presente trabalho tem como objetivo fazer a caracterizagédo da aptidao

climatica da regidao da Campanha do Rio Grande do Sul para a viticultura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Viticultura no Brasil

A videira é cultivada em quase todas as partes do mundo, exceto em alguns
locais que nao oferecem um minimo de condigdes climaticas (térmicas e hidricas)
satisfatérias para o seu desenvolvimento (PEDRO JUNIOR; SENTELHAS, 2003;
BARDIN, 2009). No Brasil, a videira é cultivada entre o paralelo 30 °S, no estado do
Rio Grande do Sul, e o paralelo 9 °S, na regido Nordeste do Pais (PROTAS;
CAMARGO; MELO, 2008). O cultivo das videiras se concentra nas regides Sul,
Sudeste e Nordeste, sendo que o Rio Grande do Sul é o principal produtor, seguido
de Sao Paulo, Santa Catarina, Parana, Bahia, Pernambuco e Minas Gerias.

Ja o setor vitivinicola, concentra-se basicamente no sul do Brasil, sendo o estado
do Rio Grande do Sul responsavel por aproximadamente 95% da producédo total de
vinhos no Brasil (MELLO, 2011). O estado do Rio Grande do Sul beneficiou 578.809.563
| de uvas no ano de 2011, sendo que deste montante aproximadamente 70% foi
destinado a elaboracao de vinhos (MELLO, 2011).

Apesar do volume produzido, Sato (2000) em um estudo visando identificar o
panorama da viticultura no Brasil, identificou potencial significativo para uvas finas de
mesa e vinhos, cuja produgao nacional ainda é deficitaria e ndo competitiva frente aos
produtos importados. Apresentando-se como uma alternativa econémica para pequenos
produtores. Para estimular a expansao do cultivo Westphalen e Maluf (2000) realizaram
a caracterizagéo bioclimatica para o cultivo de videiras (Vitis vinifera) na regido da Serra
do Nordeste e Planalto do estado do Rio Grande do Sul, identificando o potencial
climatico para o cultivo de viniferas, sendo que esta regido corresponde a principal
regido viticola do Rio Grande do Sul e do Brasil.

Porém, apesar desta regido ser climaticamente viavel ao cultivo, Chavarria e

Santos (2009) destacam que esta regidao apresenta uma ocorréncia elevada de chuvas
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durante os periodos de maturagéo-colheita e € muito comum a ocorréncia de granizo
que, frequentemente, proporciona grandes perdas na producdo e na qualidade.

Devido a isto o setor viticola tem buscado locais que apresentem condigbes
climaticas mais favoraveis ao cultivo de Vitis vinifera, ao qual propiciam a maturagao de
uvas com qualidades desejaveis para a elaborag&o vinhos finos. A regido da Campanha
gaucha encontra-se em expanséo o setor de vitivinicultura, sendo possivel constatar
pelos novos parreirais ou pelas novas vinicolas nesta regiéo.

Martins et al. (2007) destacam que nos ultimos anos o cultivo da videira nesta
regido vem se destacando no cenario nacional e internacional em termos de area
plantada, devido ao seu relevo e principalmente pelas condi¢cdes edafoclimaticas que
permitem a producio de uvas europeias e a elaboragao de vinhos finos com tipicidade
unica. Além das condigbes climaticas favoraveis, a topografia da regido se destaca como
outro ponto favoravel, pois facilita a execugdo de praticas culturais por ser
essencialmente plano, diminui a probabilidade das plantas ficarem em areas
sombreadas.

Assim, as caracteristicas do clima desta regido tornam-se o principal fator
estimulante para a expansédo deste segmento, pois o clima mais seco no verao, com
dias longos e com alta insolagéo, aliado a ambientes livres de patdgenos, s&o vantagens
comparativas e competitivas da regido, permitindo a produgcdo de uvas finas com
tipicidade prépria (MARTINS et al., 2007; AMARAL et al., 2009).

2.2. Viticultura na Campanha do Rio Grande do Sul

A regiao da Campanha é compreendida por 14 municipios e € dividida em duas
sub-regides (MALUF; WESTPHALEN, 1994) sendo que a temperatura média varia de
16 a 20 °C, com uma precipitacdo entre 1200 a 1600 mm ano e uma umidade relativa
média anual variando de 70 a 80%. Como € uma regido muito extensa apresenta
diversos tipos de solos desde os muito arenosos até os de alto teor de argila,
destacando-se dois polos: a Campanha Meridional, com vinhedos nos municipios de
Bagé e Candiota, em solos de textura franca; e a Campanha Oriental, com destaque
para os municipios de Santana do Livramento, em solos arenosos, e Uruguaiana, em
textura franca (GIOVANNINI, 2009).

Historiadores relatam que os primeiros parreirais foram implantados pelos

Jesuitas em 1626, na Metade Sul do Rio Grande do Sul, mais precisamente nos
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municipios de Rio Pardo, Pelotas, Bagé e Uruguaiana que se tornaram o bergco da
viticultura mais adiantada da época (INFANTINI, 2001; MARTINS et al., 2007). Aléem
disso, os mesmos autores destacam inclusive que os vinhos produzidos em Uruguaiana
e arredores no inicio do século passado receberam prémios de qualidade destacavel. O
segmento voltou a se desenvolver novamente nesta regido por volta de meados dos
anos 1970 e inicio dos anos 1980, especialmente nos primeiros anos do século XXI
(ENGELMANN, 2009).

Isso se deve, principalmente, a producdo de uvas para fins industriais
(vitivinicultura) em fung&o das condig¢des favoraveis do clima, que permite a colheita de
uvas com qualidade desejavel a vitivinicultura. Fato este que relacionado a maior
insolagao, e as temperaturas da regido, que sédo importantes para a fixacao dos fendis
que melhoram os indices de agucar e diminuem a acidez da uva (EMATER, 2004;
RATHMANN et al., 2008).

Atualmente a area plantada de uva nos quatorze municipios que compde a
regido da Campanha é de 1.305 ha (IBGE, 2012). Tendo como cinco principais
produtores os municipios de Santana do Livramento, que detém 74% desta area;
seguido de Candiota, com 7,7 ha; Dom Pedrito, com 6,1 ha; Uruguaiana, com 2,8
ha; e Bagé, com 1,9 ha. Juntos estes municipios tem aproximadamente 93% da area

cultivada com videira na Campanha gaucha.

2.3. A Cultura da Videira e o Clima

No reino vegetal e animal a videira pertence a divisdo Spermatophyta,
subdivisdo Angiosperma, classe Dicotyledoneae, ordem Rhamnales, familia
Vitaceae, género Vitis, subgéneros Muscadinia e Euvitis (MANDELLI; MIELE;
TONIETTO, 2009). A familia Vitaceae caracteriza-se por possuir 14 géneros e cerca
de 450 espécies.

O género Vitis L. tem mais de 50 espécies conhecidas, a maioria existe na
forma silvestre (CHAUVET; REYNIER, 1979). As espécies mais cultivadas do
género Vitis sdo as videiras europeias (V. vinifera), as americanas (V. labrusca e V.
bourquina) e as hibridas, provenientes de cruzamentos entre as diferentes espécies
(KUHN et al., 1996).
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Segundo Motta et al. (2006) a espécie V. labrusca possui diversas variedades
adaptadas as nossas condi¢cbes do Sul do Brasil e possuem como caracteristica:
rusticidade, alta produtividade, resisténcia as principais doencas, prestando-se para
a producao de uvas de mesa, vinhos de mesa e sucos. Em geral, os vinhos
produzidos pelas uvas americanas apresentam caracteristicas organolépticas bem
distintas dos vinhos produzidos por uvas viniferas (CAMARGO; GUERRA, 2007).

Em todo o mundo a espécie V. vinifera é a mais cultivada, sendo utilizada
como uva de mesa, uva passa e, principalmente, para produg¢do de vinhos finos
(CARDOSO, 2007). Até poucos anos atras, as variedades de uvas desta espécie
tinham seu cultivo limitado aos estados mais frios do Pais, como Rio Grande do Sul
e Santa Catarina.

Segundo Huglin e Schneider (1998) existem trés tipos de clima como os mais
importantes para a viticultura mundial: de clima temperado, caracterizado por
temperaturas média anual superior a 4 °C e por cinco meses com média mensal
inferior a 10 °C, embora com diferentes indices pluviométricos; de clima
mediterraneo, correspondente a verdes secos e estacgao fria chuvosa e, do ponto de
vista térmico, com temperatura média em pelo menos um més superior a 22 °C e em
pelo menos oito meses superior a 10 °C; e de clima subtropical, que difere do
anterior devido a auséncia de aridez nas estagdes quentes.

A viticultura é uma atividade tradicional em nove regides brasileiras. Como
zonas de viticultura temperada destacam-se as regides da Campanha, Serra do
Sudeste e Serra Gaucha, no estado do Rio Grande do Sul; a regido do Vale do Rio
do Peixe, em Santa Catarina; a regido Sudeste de Sdo Paulo e a regido Sul de
Minas Gerais. A regiao norte do Parana é tipicamente subtropical. As regides Norte
de Minas Gerais e Vale do Submédio Sao Francisco caracterizam-se como zonas
tropicais (PROTAS; CAMARGO; MELO, 2008).

Numa escala mundial a vitivinicultura & desenvolvida em muitos tipos de clima
e solos nos diferentes continentes, 0 que mostra a grande capacidade de adaptacao
da videira as condigbes naturais (BRIGHENTI; TONIETTO, 2004). Todas as
variaveis do clima exercem influéncia sobre os diversos aspectos do meio ambiente,
sobre as atividades humanas e, consequentemente, nas espécies cultivadas em
determinado ambiente.

O clima tem influéncia direta no crescimento e desenvolvimento das videiras,

dentre os principais elementos meteoroldgicos que interferem no desenvolvimento e
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sanidade das videiras destaca-se: radiagdo solar, temperatura do ar, chuva,
umidade relativa do ar, granizo, velocidade do vento, e molhamento foliar (orvalho).
Estes fatores interferem na cultura em todas as suas fases, bem como na inter-
relacdo dessas com as pragas e as doengas (KISHINO; CARAMORI, 2007;
SENTELHAS, 1998).

Sendo apontado por Sentelhas (1998) como os grandes responsaveis pela
produtividade e qualidade da cultura. Além disso (SMART et al., 1985), a qualidade
da uva também esta relacionada com o tipo de solo, variagbes no clima e algumas
praticas culturais, e sanidade, interferindo diretamente na qualidade do vinho
produzido.

Sabe-se que a grande parte da diversidade encontrada nos produtos
vitivinicolas, quanto aos aspectos qualitativos, deve-se ao efeito do clima, como:
radiacao solar, precipitacdo pluvial e temperatura do ar, estas variaveis
meteorologicas influenciam sobre a produgdo e qualidade das uvas, interferindo
assim na qualidade do vinho e, na maioria das vezes, sao determinantes pela
variabilidade das safras.

A produgéo de vinhos finos requer, durante a maturagéo, verao seco com alta
insolagcdo e temperaturas favoraveis a fotossintese das plantas (LUJAN, 1997).
Estas condi¢gbes propiciam a uniformizagdo da maturagdo, a diminuicdo da
ocorréncia de podriddes e o favorecimento de produgao de uvas com elevado teor
de acgucar (SST), permitindo em alguns casos dispensar a adicao de agucar durante
a elaboracéo do vinho, elevando assim sua qualidade (CHAUVET; REYNIER, 1979).

Tonietto (2001) destaca que o desafio das regides viticolas esta ndo somente
em produzir com qualidade para um consumidor cada vez mais exigente, mas em
oferecer vinhos que se diferenciam e que tenham predicados qualitativos/tipicidade
que estejam identificados com as regides de producdo, sejam eles originarios dos
fatores naturais e/ou dos fatores humanos. O mesmo autor ainda destaca que esta
diferenciagao das regides, expressa nos seus produtos, € um elemento importante
no estabelecimento de novos padrboes de competitividade, em funcdo disso,
observa-se interesse crescente pelos estudos de zoneamento vitivinicola.

A determinagdo das relagdes entre os fatores climaticos e a videira
apresenta grande importancia na determinagdo das areas viticolas, por serem
fatores fixos do meio nao passiveis a modificacdo, como acontece com os fatores

culturais, que podem ser corrigidos pelo manejo de praticas culturais (HIDALGO,
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1980). Para isto, foi desenvolvida uma metodologia que permite definir o clima das
regides viticolas, pois constitui-se num instrumento concreto para situar as regides
viticolas no contexto do geoclima da viticultura mundial, denominada Sistema de
Classificagao Climatica Multicritério Geoviticola (TONIETTO, 1999; TONIETTO;
CARBONNEAU, 2004).

Este sistema esta baseado no emprego de trés indices climaticos: indice
Heliotémico, que avalia as possibilidades fototérmicas do meio viticola, a partir da
soma de graus—dia acumulado no periodo ativo; indice de Frio Noturno, que
relaciona as condi¢des nictotérmicas do clima na etapa da maturagdo da cultura; e
indice de Seca, informa a disponibilidade hidrica potencial do solo para as videiras
no periodo do desenvolvimento vegetativo.

Em funcdo de ser uma metodologia que ndo abrange somente indices
térmicos, mas também trabalha com a disponibilidade hidrica para as plantas, vém
sendo usada, atualmente, em trabalhos de caracterizacdo climatica do meio
vitivinicola. Esta metodologia tornou-se referéncia internacional para zoneamento
vitivinicola em nivel de clima, integrante da Resolugdo OIV-VITI 423-2012 (OIV,
2012).

Ganhando esta dimensdo, os indices sdo importantes para a
caracterizagdo das potencialidades climaticas de uma regido viticola, estando
fortemente ligados as caracteristicas qualitativas potenciais da uva e dos produtos
vinicolas (TONIETTO, 1999). Além disso, o mesmo autor destaca que o Sistema
CCM possibilita conhecer o perfil do “clima viticola” das diferentes regides

produtoras e, bem como situa-las no “grupo climatico” correspondente.

2.4. Agricultura Familiar

Diferentemente da Serra Gaucha, que concentra a produgao na pequena
propriedade, a vitivinicultura instalada em Santana do Livramento é baseada na
agricultura capitalista utilizando tecnologia, grandes capitais e areas extensas de
cultivo, onde €& possivel utilizar mecanizagdo e métodos de cultivo com manejo
diferenciado, gerando ganhos de escala (DIAS, 2007). Esta situacédo relatada
demonstra a situagdo, em especial da viticultura em Santana do Livramento, mas
nota-se esta tendéncia de uma forma geral em toda a Campanha do estado do Rio
Grande do Sul.
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Engelmann (2009) destaca a importéncia de considerar, também, tendo em
vista suas implicagdes locais, a presenca de produtores-autbnomos de uvas e de
vinhos que se fazem presentes na regido. Situagdo também relatada por Amaral,
Bini e Martins (2008) ao analisarem o perfil dos vitivinicultores do municipio de
Uruguaiana, constaram que os produtores de uvas neste municipio correspondem a
pequenos produtores, tendo as areas plantadas variam de 0,5 a 7,5 ha e que 95%
destes possuem producao paralela com lavoura de arroz ou de pecuaria. Da mesma
forma, Borges e Cardoso (2006), em analise da evolugdo da produgdo de uva em
Santana do Livramento, constaram que dos 33 produtores de uvas da regidao 12
tinham até 1 ha de uva plantada.

Assim, como alternativa para enfrentar as grandes empresas verifica-se a
tendéncia dos pequenos viticultores da Campanha de se reunir em associagoes,
principalmente devido a dificuldade de comercializagdo de seus produtos, uma vez
que, aos poucos, a producdo que era comprada pela Serra Gaucha deixou de ser
efetivado (ENGELMANN, 2009).

A viticultura na Campanha torna-se para as propriedades familiares uma
otima alternativa de diversificagao da producgao, além de ser uma atividade lucrativa.
A uva destinada a produgado de vinho, apesar da produtividade menor, representa
uma opg¢ao mais rentavel ao produtor quando comparada a uva para producao de
suco, principalmente em funcdo dos maiores pregcos de mercado das uvas
destinadas a vitivinicultura (NESVES; ZAVARINE, 2005).

Além destes aspectos, a cultura da videira € uma espécie que necessita
durante todo do ciclo vegetativo de tratos culturais, desde a poda até a colheita.
Estes tratos ndo podem ser realizados por meios mecanicos, gerando assim uma
grande demanda por mao de obra, principalmente na fase de colheita da cultura,
fixando a mao de obra familiar na propriedade.

E importante destacar, que a atividade da viticultura necessita de mais méo
de obra do que comparada com as atividade ja desenvolvidas na regido, como:
pecuaria e arroz. Borges e Cardoso (2006) destacam que na viticultura desenvolvida
em Santana do Livramento demanda, em média 1 trabalhador para cada 7 ha,
enquanto que na pecuaria € de 1 para cada 250 ha, sendo que na época de poda e
colheita estes numeros podem dobrar.

Nota-se também que um estudo detalhado das condigcdes climaticas para o

cultivo de videiras na Campanha ira gerar informagdes que poderédo ser utilizadas
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num futuro trabalho de indicagdo geografica dos vinhos produzidos na Campanha.
Segundo Tonietto (2001) as indicagdes geograficas constituem um sistema capaz de
agregar valor e gerar riqueza, numa opgao concreta para uma nova etapa de
desenvolvimento e para uma nova geragao de produtos de qualidade no Brasil,
podendo beneficiar igualmente produtos da agricultura familiar. Além disso,
Froehlich et al. (2010) destacam que a produc&o da agricultura familiar avangca em
direcdo a produtos e servicos de qualidade diferenciada e passivel de

reconhecimento em multiplas esferas de consumo.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da Area de Estudo

Os trabalhos aqui relatados tiveram como abrangéncia os municipios da
Campanha do Rio Grande do Sul, conforme descrito no macrozoneamento
agroecologico e econdbmico do estado do Rio Grande do Sul (MALUF;
WESTPHALEN, 1994), que é compreendida por 14 municipios (Fig. 1) e € dividida em
duas sub-regides (Fig. 2): Fronteira Uruguai (Acegua, Pedras Altas, Bagé, Candiota,
Dom Pedrito, Herval, Hulha Negra, Quarai e Santana do Livramento) e Uruguaiana/Sao
Gabriel (Alegrete, Rosario do Sul, Sdo Gabriel, Uruguaiana e Barra do Quarai). Esta
regido esta localizada no sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, entre os
paralelos 30 a 32°, e variando a altitude de 50 a 330 m, sendo que alguns municipios

fazem divisa com Argentina e Uruguai.
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I:l Acequa - Barra do Quaraf I:l Herval I:l Quarai - Sdo Gabriel
[ | aegrete [ | candiota [ Huiha Megra [ Rosario do sul [ uruguaiana
[ sage [ | pom Pedrito [0 Pedras aitas [ | santana do Liviamento

Figura 1. Municipios que compdem a Campanha do estado do Rio Grande do Sul.
Fonte: Maluf e Westphalen (1994). Adaptado pelo autor.
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Legenda

Laguna/Lagoa Demais Regibes - Fronteira U ruguai I:l Uruguaiana/Séo Gabriel

Figura 2. Regido da Campanha com suas duas respectivas sub-divisoes.
Fonte: Maluf e Westphalen (1994). Adaptado pelo autor.

No macrozoneamento agroecoldgico e econémico do estado do Rio Grande
do Sul, as regides agroecoldgicas foram estabelecidas com a finalidade de reunir
municipios que apresentavam as caracteristicas climaticas (especialmente em
relacdo ao regime térmico-pluviométrico), geomorfoldgicas, de capacidade de uso
dos solos, uso atual, ao nivel de macroclima, mais homogéneas possiveis, ja que
foram obedecidos os limites municipais (MALUF; WESTPHALEN, 1994). Além disso,
visou atender peculiaridades mesoclimaticas, dentro dos mesmo critérios, tendo o
cuidado no estabelecimento (tracado) das regibes e sub-regides, que as mesmas
representassem os efeitos dos fatores climatico sobre o agroclima regional, tais
como: a altitude, latitude, continentalidade, efeito termorregulador do oceano e
lagoas, orografia e tipos de vegetacao natural (MALUF; WESTPHALEN, 1994).

O relevo desta regiao é favoravel ao cultivo de videiras, apresentando uma
topografia de suave a ondulado, variando de 30 a 400 metros, predominando do tipo
suave (HASENACK et al., 2010). Os solos apresentam uma grande diversidade,
sendo que na regido Uruguaiana/Sao Gabriel a maior parte se caracteriza por solos
rasos, e para a regiao Fronteira Uruguai solos profundos de baixa e alta fertilidade, e

em menor proporgao solos hidromérficos (HASENACK et al., 2010).
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3.2. Periodo e Dados Meteorolégicos

Foram utilizados dados meteoroldgicos diarios para os postos localizados na
Campanha do Rio Grande do Sul, do periodo de 1961 a 2010, perfazendo um total
de 50 anos, conforme disponibilidade para cada posto meteorolégico (Tab. 1). Os
dados foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (8°
Distrito de Meteorologia - Porto Alegre), do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), e da Fundacdo Estadual de Pesquisas Agropecuarias
(FEPAGRO), da Secretaria da Agricultura, Pecuaria e Agronegoécio (SEAPA) do

estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 1. Relagdes dos postos meteoroldégicos localizados na Campanha do Rio
Grande do Sul, com suas respectivas longitudes, latitudes, altitude e periodo

disponivel.

Municipio Longitude Latitude Altitude Periodo

Alegrete (FEPAGRO) -55,85 -29,81 121 1966 — 1986
Bagé (FEPAGRO) -53,93 -31,39 216 1961 — 1984
Bagé (INMET) -54,10 -31,33 242 1961 — 2010
Quarai (FEPAGRO) -56,48 -30,39 100 1966 — 2010
Santana do Livramento (FEPAGRO) -55,43 -30,87 208 1966 — 1981
Santana do Livramento (INMET) -55,60 -30,83 328 1961 — 2010
Sé&o Gabriel (FEPAGRO) -54,27 -30,33 120 1963 — 2010
Uruguaiana (FEPAGRO) -57,09 -29,83 80 1963 — 2010
Uruguaiana (INMET) -57,03 -29,75 78 1961 — 2010

Sendo que, para os municipios que apresentaram dois postos meteoroldgicos
utilizou-se como referéncia o da rede do INMET, utilizando os dados do posto
meteorolégico da FEPAGRO para preencher falhas caso presente. As variaveis
meteorologicas utilizadas foram: temperatura maxima e minima do ar (°C),
precipitagdo (mm), umidade relativa do ar (%), temperatura de bulbo umido (°C),
insolacdo, velocidade do vento e pressdo atmosférica. Sendo que, a temperatura

média foi determinada pela média da temperatura maxima e minima.
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Estes dados foram organizados em planilhas eletrénicas, formando um banco
de dados, que foi atualizado por meio da eliminacdo e ou correcdo de dados
duvidosos, sendo estruturado de forma sequencial a partir do dia 01/01/1961,
inicialmente apresentando nas colunas as variaveis meteoroldgicas e nas linhas os
dias sequenciais. A partir desta estrutura, os dados diarios foram transformados em
valores anuais, mensais, decendiais e quinquidiais conforme necessidade da
variavel, bem como, aplicados aos indices bioclimatolégicos conforme a exigéncia

destes (mensais, decendiais e quinquidiais).

3.2.1. Estimativa de Dados

3.21.1. Radiagao Solar Extraterrestre

A radiagao extraterrestre (Q,) foi calculada com base na metodologia
recomendada por Allen et al. (2006) em que se baseia na constante solar, na

declinacdo solar e na época do ano, conforme equagao:

Q, = 37,586 d,(h, sendsend + cosdpcosdsenh,,) (1)
onde: d.é a distancia relativa Terra-Sol (Equagéo 2); h,€ o &ngulo horario na hora do
nascer do sol (Equacgao 3); ¢ é a latitude do local; & é a declinagao solar do dia (em

radianos) (Equacgao 4).

d, =1+0,033 (NDA 2“) (2)
rT ST REISC08 365
h, = arccos[—tan(@) tan(5)] (3)
2T
= — 4
§ = 0,4093 sen (ND n 1,39) (4)

onde: NDA = numero do dia do ano;
3.2.1.2. Radiag¢ao Solar Global
A radiagao solar global foi estimada pela equagéao de Angstrom-Prescott, em

que relaciona radiagao solar com radiagao extraterrestre e duragao relativa do brilho

solar do dia (razao de insolagao n/N) conforme descrito em Allen et al. (2006):
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R, = (a+b%) Qs (5)

onde: R é a radiagao solar global (MJ m2d); a + b correspondem aos coeficientes
da equagao de Angstrom, sendo que neste trabalho foram utilizados os coeficientes
mensais determinados por Fontana e Denise (1996) para a regido da Campanha do
Rio Grande do Sul; n corresponde a horas de brilho solar; Q,€é a radiagao
extraterrestre (MJ m2d") (Equagéo 1); e N corresponde ao fotoperiodo, calculado

pela equacgao:

2h
=0 6
T (6)

onde: N corresponde ao fotoperiodo; h,, € o angulo horario na hora do nascer do sol

N

(Equacéo 3).

3.2.1.3. Pressiao Atmosférica

Na falta de dados de pressao atmosférica esta foi estimada pela metodologia
recomenda por Allen et al. (2006), conforme equagao:

(7)

293 — 0,0065Z)5’26
293

onde: Py, € a pressao atmosférica (kPa); z é a elevagao ao nivel do mar (altitude)

(m).

Py = 101,3(
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3.3. Métodos de Estimativa da Evapotranspiracao e indices Bioclimaticos

3.3.1. Métodos de Estimativa da Evapotranspiragcao de

Referéncia

Os valores da Evapotranspiragcdo de referéncia foram estimados pelos
seguintes métodos: Thornthwaite (ETo_TH), Camargo (ETo_CA), Makkink
(ETo_MK), Radiacado Solar (ETo_RS), Jensen-Haise (ETo_JH), Linacre (ETo_LlI),
Hargreaves-Samani (ETo_HS), Blaney-Criddle (ETo_BC) e Penman-Monteith
(ETo_PM), através das expressoes:

3.3.1.1. Método de Thornthwaite

As equacgdes propostas por Thornthwaite utilizam apenas a temperatura do
ar como variavel meteorolégica, foi baseada no balango hidrico de bacias
hidrograficas e em medidas de evapotranspiragao obtidas em lisimetros.

Esse método de estima a evapotranspiragdo mensal padréo (ETpa) em, mm

d', para um més com 30 dias e 12 horas de brilho solar através da expresséo:

a

T:
ETpa = 16 (10 Tl) T; > 0°C (8)

onde: T; é @temperatura média mensal e [ e a sdo indices que dados por:

a=26,75 107713 — 7,7 107512 4+ 1,7912 10721 + 0,4923 (9)
12

= Z(o,z T,)L514 (10)
i=1

Os coeficientes | e a sao indices que expressam o nivel de calor disponivel,
0s quais indicam caracteristicas térmicas de cada regidao e tornam-se constantes
independentes do ano da estimativa da evapotranspiragao.

Para a estimativa da evapotranspiracdo de referéncia em um periodo
qualquer Thornthwaite considera a evapotranspiragcdo padrao e um ajuste no

numero de dias e nas horas do fotoperiodo dado pela expressao:
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ETo.TH = ETpa o= N0 (11)
oI =RIPAT930

onde: N é o fotoperiodo do periodo; ND € o numero de dias do periodo
Esse fator de correcdo permite estimar a evapotranspiracdo de referéncia
diaria ao considerar N o fotoperiodo do dia e ND = 1 e, na equacao (8) foi substituido

T; pela temperatura média diaria.

3.3.1.2. Método de Camargo

O método proposto por Camargo para estimar a evapotranspiragdo de
referéncia (ETo_CA), dado em mm d”', num periodo varidvel foi baseado nos
resultados da equacgao de Thornthwaite e dado pela expresséao:

ETo_CA = F Q) T,,q ND (12)

onde: Q; corresponde a radiacao solar extraterrestre diaria expressa em equivalente
de evaporagédo no periodo considerado (mm d'); T,q corresponde a temperatura
média (°C); ND é o numero de dias do periodo; F é um fator de ajuste variavel com a

temperatura média do periodo cujos valores sao apresentados na Tab. 2:

Tabela 2 - Valores do fator de ajuste (F) em fungcdo da temperatura média do

periodo.

Temperatura média do periodo F
Inferior a 23,5°C 0,01
De 23,6 a 24,5°C 0,0105
De 24,6 a 25,5°C 0,011
De 25,6 a 26,5 °C 0,0115
De 26,6 a 27,5°C 0,012
Superior a 27,5 0,013

Para a estimativa diaria da evapotranspiragcdo de referéncia na equacao
(15) ND foi considerado igual a 1.
O valor da radiagao solar extraterrestre diaria expressa em equivalente de

evaporacao foi calculado pela expresséo:



37

L
Q%=

onde: A é o calor latente de evaporagao equivalente a 2,45 MJ Kg™'; Q, corresponde

(13)

a radiagao solar extraterreste em MJ md-! (Equagao 1).

3.3.1.3. Método de Makkink

A estimativa da evapotranspiracdo de referéncia diaria pelo método de
Makkink (ETo_MK), dado em mm d-', é feita através de uma relagdo com a radiagéo
solar ao nivel da superficie, expressa em equivalente de evaporacdo. O método que
também considera um fator de ponderacdo dependente da temperatura do bulbo
molhado é expresso, por:

ETo_MK = 0,61 W R — 0,12 (14)
onde: R, é a radiagdo solar global ao nivel da superficie (mm d') e W corresponde

fator de ponderacao dado por:

W =10,407 + 0,0145T, 0°C < T, <16°C (15)
W =0,483+0,01T, 16,1°C < T, <32°C (16)

onde: T, € a temperatura do bulbo umido (°C).

3.3.1.4. Método da Radiagao Solar

Também conhecido como método FAO-24 da radiagao € uma adaptacao ao
método de Makkink onde as constantes sao substituidas por coeficientes
relacionados a umidade do ar e do vento. A estimativa da evapotranspiracido de
referéncia diaria pelo método da Radiacado Solar (ETo_RS) é dada em equivalente

de evaporagao (mm d'), pela equacgéo:

ETo_RS = ¢, + ¢ WR'g (17)
onde: ¢, € igual a - 0,3 mm d-'; R'g corresponde a radiagdo solar global diaria (mm d-

); W é o fator de ponderagdo, dependente do valor da temperatura do bulbo
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molhado, dado pelas equagdes (18 e 19); e o coeficiente ¢, obtém-se pela
expressao:

= a,+a; UR+a,Uy+az; URUy +a, UR? + a5 U3 (18)
onde: ao equivale 1,0656; a1 equivale -0,0012975; a2z equivale 0,044953; a3 equivale
0,00020033; a4 equivale -0,000031508; as equivale -0,0011026; UR € a umidade
relativa diaria (%); e U4 corresponde a velocidade média diaria diurna do vento a 2 m

de altura (m s™).

O valor da velocidade média diaria do vento no periodo diurno foi estimado
pela equacgao proposta por Hallal (2012), em que obteve a equagédo por meio da
analise de tendéncia polinomial com dados de vento diario e vento diurno de 2005 a
2010, para regiao de Pelotas, obtendo coeficiente de correlagédo entre as variaveis r?
=0,82.

y = 0,182x? + 0,386x + 0,927 (19)
onde: y velocidade média didria do vento no periodo diurno (m s); x velocidade do

vento medido a 10 metros de altura.

Como a velocidade média diaria do vento no periodo diurno foi obtida pela
velocidade diaria do vento medida a 10 m de altura foi utilizada a redugao, de 10 m

para 2 m, conforme Sansigolo (2005), através da lei da poténcia expressa a seguir:

1

2 \10
Ug=U1o (E) (20)

onde: U;, € a medida da velocidade diaria do vento no periodo diurno medida a 10

metros de altura (m s™).
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3.3.1.5. Meétodo de Jensen-Haise

Trabalhando em regides semi-aridas americanas Jensen-Haise propuseram
a estimativa da evapotranspiracao de referéncia diaria para periodos de 5 a 10 dias

através da expressao:

ETo_JH = R’4(0,0252T,,4 + 0,078) (21)
onde: T,,q € a temperatura média diaria do periodo (°C); R’ é a radiagao solar global
diaria ao nivel da superficie expressa em equivalente de evaporagdao (mm d)

(Equacéo 5).
3.3.1.6. Método de Linacre

E um método proposto para estimar a evapotranspiracdo mensal média, em

milimetros por dia, de uma area bem suprida de umidade. E dado pela expressao:

500(T+0,006z)
————+ 15(Tq — T,
100_¢ ( md o) (22)

80 — Tyg

ETo_LI =

onde: T,q é a temperatura média do periodo (° C); ¢ corresponde a latitude local

(°); z corresponde a altitude local (m); T, é a temperatura média do ponto de orvalho
do periodo (°C)

Na auséncia da temperatura média do ponto de orvalho do periodo

observada, T, foi estimado pelas equacdes:

2373 log(e,) — 156,8

°" 8,16 —log(e,) (23)
e, = e, 0,01 UR (%) (24)
es = 4,58 (25)

onde: e, € a pressao atual de vapor (mm Hg); e; € a presséo de vapor de saturagéo

(mm Hg); UR é a umidade relativa média do periodo (%).
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3.3.1.7. Método de Hargreaves-Samani

Este método foi proposto para estimar a evapotranspiragao de referéncia
diaria, em mmd-!, numa regido de clima semi-arido da Califérnia, a partir de dados

obtidos de lisimetro instalado em area com gramado, através da expresséo:

ETo_HS = 0,0023 Q) (Tox — Tonn)®> (Tma + 17,8) (26)
onde: Q; é a radiacao extraterrestre diaria expressa em equivalente de evaporacéao
(mm d-') (Equagéo 13); T, € a temperatura maxima diaria (°C); T, € a temperatura

minima diaria (°C); T,,q € a temperatura média diaria (°C).

3.3.1.8. Método de Blaney-Criddle

Os termos da equagado original levam em consideragdo elementos
meteorologicos utilizados na escala mensal, porém, como a expressado permite
estimativa em escalas menores foi feita a estimativa diaria da evapotranspiracdo de

referéncia, em milimetros por dia, através da expressao:

ETo_BC = a + b p(0,46Tyq + 8,13) (27)
Com:

a = 0,0043UR — % —1,41 (28)
b=a0+a1UR+a2%+a3Ud+a4UR%+a5URUd% (29)

onde: ao equivale 0,81917; a1 equivale -0,0040922; a2 equivale 1,0705; as equivale
0,065649; as equivale -0,0059684; as equivale -0,0005967; T,,q € a temperatura
média diaria; p porcentagem do total do fotoperiodo médio diario mensal sobre o
total o fotoperiodo anual; UR é a umidade relativa diaria (%); Uy corresponde a
velocidade média diaria diurna do vento a 2 m de altura (m s'); n é o horas de brilho

solar; e N corresponde ao fotoperiodo (Equacdes 6).
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3.3.1.9. Método de Penman-Monteith

Os valores da evapotranspiracdo de referéncia foram estimados na escala
diaria, de acordo com o método de Penman-Monteith recomendado pela FAO 56

(ALLEN et al., 2006), a partir da seguinte equagao:

900
ETo_PM 0,408 s(R, — G) + Y555 Uz (es_€3) (30)
s+ y(1 + 0,34U,)

onde: R, é o saldo diario de radiagdo (MJ m-d"); G é o fluxo de calor no solo (MJ m-

2d-"); U, é a velocidade média diaria do vento medido a 2 m de altura (m s™); e
corresponde a pressao de saturagéo de vapor (kPa); e, corresponde a presséo atual
de vapor (kPa); = é a declividade da curva de pressdo de vapor (kPa ° C'); yey*
sdo os coeficientes psicométricos (kPa °C'); A é o calor latente de evaporagao =
2,45 MJ Kg™'.

O saldo de radiacgéo foi calculado, conforme metodologia recomendada pela
Allen et al. (2006), por:

R, = Rys + Ry (31)

R,s = (1 —)Rg (32)
n 1

Ryp = — (0,9 o 0,1) (0,34 = 0,14y/e) 0 (Tiams + Thamn) 5 (33)

onde: R, € o saldo de radiagdo calculado (MJ m2d"); R, é o saldo de radiagdo de
ondas curtas (MJ m2d"); R, é o saldo de radiagdo de ondas longas (MJ m2d-); R
¢ a radiagéo solar global (MJ m2d"); r é o coeficiente de reflexdo considerado igual
a 0,23 para o gramado, utilizado como cultura de referéncia; n corresponde a horas
de brilho solar; o é igual a 4,903.10° MJ m2d-' K (constante de Stefan-Boltzmann);
Tikmx € Tkmn cCOrresponde as temperaturas diarias maxima e minima do ar,

respectivamente, em Kelvin; N corresponde ao fotoperiodo (Equacgao 6).
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Com e, obtido por medicdes psicométricas e e; sendo a presséo de vapor de
saturagdo, medida em kPa, a temperatura do bulbo umido (Tu). A declividade da

curva de pressao de vapor e os coeficientes psicométricos foram obtidos pelas

expressoes:
4098 e, 24
> T (T +237,3)2 (34)
P
y = 0,0016286 "";m (35)
vy =vy(1+0,33U,) (36)

onde: P,y € a pressao atmosférica diaria em kPa;

Na falda de dados da temperatura de bulbo umido e da pressao atmosférica,
foi utilizado a metodologia recomendada por Allen et al. (2006). Sendo estimada a
pressdo atual de vapor (e,) com base na umidade relativa do ar média (UR), e a
pressdo atmosférica (P,y,) foi baseada na altitude local (z). Para determinacdo do
fluxo de calor no solo (G) foi calculado utilizando diferenga da temperatura média

diaria (T,,q) com a temperatura média dos 3 dias anteriores (Ts,q4) pela expresséo:

UR [e’(Tmx) + (Tmn)
2= 100 [ 2 (37)
293 — 0,00652\°%¢
Py = 101,3( 593 ) (38)
G =0,38(Timg — Tsma) (39)

3.3.2. indices Bioclimaticos

Foram utilizados neste trabalho o indice de Seca, indice Heliotérmico, indice
de Frio Noturno e o indice de Winkler (Graus-dia), tendo suas metodologias
descritas no capitulo onde sdo abordados.



CAPITULO 1. ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRAGAO POR DIFERENTES
METODOS E SUA APLICAGAO NO iNDICE DE SECA PARA A
VITICULTURA DA CAMPANHA GAUCHA

Introducgao

As principais regides produtoras de uvas para vinhos finos no Sul do Brasil
sdo as regides da Serra Gaucha, Campanha, Serra do Sudeste no Rio Grande do
Sul e Planalto Catarinense (TONIETTO et al., 2012). A regido da Campanha vem
ganhando destaque nos ultimos anos apresentando significativo aumento da area
viticola cultivada. Tendo como marco da implantagcdo desta viticultura o final dos
anos 1970 e inicio dos anos 1980 apresentando crescimento expressivo da area
cultivada nos anos 2000, representando uma das atividades alternativas para o
desenvolvimento da Metade Sul (MARTINS et al., 2007; ENGELMANN, 2009).

Como a introducdo da viticultura é recente na Campanha, tornam-se
importantes estudos detalhados de zoneamento climatico, contribuindo para a
exploracdo adequada do potencial do meio viticola. Dentre as metodologias em que
relacionam as condigbes climaticas ao desenvolvimento vegetativo da videira, bem
como, o potencial qualitativo das uvas destinadas a vinificagdo se destaca a
metodologia do Sistema Classificagdo Climatica Multicritério Geoviticola (Sistema
CCM Geoviticola), proposto por Tonietto e Carbonneau (2004).

E uma metodologia de referéncia internacional para zoneamento vitivinicola
em nivel de clima, integrante da Resolugao OIV-VITI 423-2012 (OIV, 2012). Esta
metodologia foi recentemente utilizada como método padrao para a caracterizagao
climatica das regides vitivinicolas Iberoamericanas (TONIETTO; FIALHO, 2012).

Além disso, esta metodologia permite o tratamento da informacéo climatica de
interesse viticola na escala mundial (TONIETTO; CARBONNEAU, 2004) e é
composta por trés indices: indice Heliotérmico (IH), que quantifica a disponibilidade

térmica do clima, por meio da temperatura média e maxima mensal; indice de Frio
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Noturno (IF), que relaciona as condi¢des nictotérmicas de maturag&o da uva, através
da temperatura minima deste periodo, e indice de Seca (IS), que corresponde a um
balang¢o hidrico para cultura da videira no periodo vegetativo, utilizando dados de
precipitacdo e da evapotranspiragao de referéncia (ETo) mensal.

A metodologia de calculo do IS no Sistema CCM utiliza, como método padrao
para estimativa da ETo, o método de Penman-Monteith-FAO. Este método é
considerado, internacionalmente, o mais apropriado para a estimativa da
evapotranspiracao de referéncia, pois procura representar os fendbmenos biofisicos
da evapotranspiragdo, e € alimentado por quase todos os elementos meteorologicos
medidos em estagcdes meteoroldgicas convencionais (CARVALHO et al.,, 2011).
Porém, muitas regides viticolas do mundo nao dispde da medi¢gdo de todas as
variaveis meteoroldégicas necessarias para estimar a ETo pelo método recomendado
pelo Sistema CCM Geoviticola.

Tornando-se importante estudos de métodos alternativos a estimativa da ETo
em que utiliza o emprego de variaveis meteoroldgicas mais comumente disponiveis.
Possibilitando a caracterizacdo da demanda hidrica, mesmo tendo uma base de
dados meteorolégicos limitada (CONCEICAQ; COELHO FILHO; OLIVEIRA, 2005).

Existem diferentes métodos para calcular a evapotranspiragao de referéncia
gue necessitam de uma ou mais variaveis meteoroldgicas, tais como temperatura do
ar, radiacao solar, umidade relativa do ar e vento. No entanto, Pereira et al. (2009),
observam que antes de aplicar um método para determinado local, € necessario
verificar o desempenho deste em relagdo ao método padrdo, em diferentes escalas
de observacao, e quando necessario, fazer calibragdes a fim de minimizar erros de
estimativa.

Dentre os métodos mais simples se destaca o de Thornthwaite (1948) que
utiliza somente dados de temperatura do ar e do fotoperiodo local. Os métodos de
Hargreaves-Samani (1985), Jensen-Haise (1963) e Camargo (1971) tornam-se
interessantes, pois utilizam apenas dados de temperatura e radiacido solar
(extraterrestre e global). Entre os métodos que englobam mais variaveis
meteorologicas € possivel destacar o de Makkink (1957) que necessita de dados de
radiagcéo solar global e temperatura de bulbo umido, os métodos da Radiagao Solar
(DOORENBOS; PRUITT, 1977) e de Blaney-Criddle (FREVERT et al., 1983) que
além da temperatura do ar, da temperatura de bulbo Uumido e da radiacdo solar

necessitam, também, das medidas de vento, umidade relativa do ar, insolagao e
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fotoperiodo e por fim, o método de Linacre (1977) que utiliza informagdes referentes
a altitude, latitude, temperatura do ar e ponto de orvalho.

Quando se deseja comparar regides viticolas pelo indice de Seca, é
importante a utilizacdo da metodologia padrao de calculo para estimativa da ETo, no
Sistema CCM, para que nao haja diferengcas decorrentes da metodologia utilizada.
Contudo, métodos alternativos de calculo da ETo podem eventualmente ser
utilizados, desde que seja testada a sua similaridade ao padrao (Penman-Monteith-
FAO) para o clima da regido (CONCEICAO; TONIETTO; FIALHO, 2012).

Diante disso, considerando as condi¢des climaticas da regido da Campanha
do Rio Grande do Sul, o presente trabalho tem como objetivos: avaliar o
desempenho dos métodos indiretos de estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia (ETo), na escala diaria e mensal, para o periodo de outubro a margo; e
verificar a qualidade dos métodos para aplicagdo no calculo do indice de Seca (IS)
em comparacao do método padrao Penman-Monteith-FAO.

Materiais e Métodos

O estudo teve como abrangéncia os municipios da regido da Campanha do
Rio Grande do Sul, conforme descrito no macrozoneamento agroecologico e
econdmico do estado do Rio Grande do Sul (MALUF; WESTPHALEN, 1994), a
regiao da Campanha é compreendida por 14 municipios com duas sub-regides:
Fronteira Uruguai (Acegua, Pedras Altas, Bagé, Candiota, Dom Pedrito, Herval,
Hulha Negra, Quarai e Santana do Livramento) e Uruguaiana/Sao Gabriel (Alegrete,
Rosario do Sul, Sdo Gabriel, Uruguaiana e Barra do Quarai).

Foram utilizados dados diarios de seis estagdes meteoroldgicas localizados

na Campanha do periodo de 1961 a 2010, conforme disponibilidade de dados (Fig.
1).
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Figura 1 - Disponibilidade de dados de precipitagdo (P), temperatura maxima (Tmx),
temperatura minima (Tmn), temperatura média (Tmd), umidade relativa (UR),
pressao atmosférica (Pam), velocidade média do vento (Ud), insolagdo (n),
temperatura de bulbo umido (Tu), e radiagao solar global (Rs), municipios da
regido da Campanha - RS, para o periodo de 1960 a 2010.

Os valores da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) foram estimados
diariamente, para o periodo de outubro a marco, por serem os meses associados ao
ciclo vegetativo da videira e aos utilizados para o calculo do IS. Os métodos de
estimativa da ETo usados foram: Thornthwaite (ETo_TH), Camargo (ETo_CA),
Makkink (ETo_MK), Radiagao Solar (ETo_RS), Jensen-Haise (ETo_JH), Linacre
(ETo_LI), Hargreaves-Samani (ETo_HS), Blaney-Criddle (ETo BC) e Penman-
Monteith (ETo_PM), calculados pelas equagdes de 1 a 9:
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Ti\®
ETo_TH = 16 (10{) T, > 0°C (1)
ETo_CA = FQ, TND (2)
ETo_MK = 0,61 W R, — 0,12 (3)
ETo_RS = ¢y + ¢ WR/, 4)
ETo_JH = R4(0,0252 T,q + 0,078) (5)
500(T+0,006 h) + 15(de . To)
ETo Ll = — 2% (6)
- 80 — T,g
ETo_HS = 0,0023Q, (Tyx — Tin) *° (Timg + 17,8) (7)
ETo_BC = a+bp (0,46 Tpq + 8,13) (8)

900
0,408 S(Rn - G) + vy T1273 UZ (es - ea)
ETo_PM = ()
s+ y(1 + 0,34U,)

A descrigédo detalhada da simbologia e dos métodos definidos pelas equagdes
1 a 9 é descrita em Pereira, Villa Nova e Sedyama (1997). No método de Penman-
Monteith foi utilizada a metodologia recomentada por Allen et al. (2006) para
estimativa da pressdo atmosférica, baseada na altitude, e para estimativa da
temperatura de bulbo umido, baseada na umidade relativa média, quando nao
existia disponibilidade de tais variaveis. Para Alegrete, Quarai e Sado Gabriel a
evapotranspiracdo de referéncia nado foi estimada pelos métodos de Makkink e
Radiacido Solar devido a indisponibilidade de dados de temperatura de bulbo umido
(Fig. 1) no banco de dados meteoroldgicos destes municipios.

O fluxo de calor no solo (G) foi calculado a partir da diferenga entre a
temperatura média diaria (T,q) € a temperatura média dos trés dias anteriores

(Tsma), P€ela expressao:
G = 0,38(Trnd — Tsma) (10)
O saldo de radiagdgo (MJ m=2d') foi calculado, conforme metodologia

recomendada por Allen et al. (2006) somando-se o saldo de radiacdo de ondas

curtas, estimados por meio da insolagdo utilizando coeficientes calibrados
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mensalmente para a regido da Campanha (FONTANA; OLIVEIRA, 1996), com o
saldo de radiagdo de ondas longas (MJ m2d-).

Apés o calculo da estimativa diaria da evapotranspiracao de referéncia para
cada método foi feito o somatério mensal e a determinacdo do indice de Seca
seguindo para isto, a metodologia de Tonietto e Carbonneau (2004), que foi
adaptado do balanc¢o hidrico potencial do solo de Riou et al. (1994):

mar

IS=ZW0+P—TV—ES (1)

out

onde: Wo é a reserva hidrica inicial do solo (200 mm); P é a precipitagdo mensal
(mm); Tv é a transpiragao potencial mensal do vinhedo (mm); Es é a evaporagao

mensal do solo (mm). Para o célculo da Tv foi empregada a expressao:

Tv = ETo.k (12)

onde: ETo é a Evapotranspiracdo de Reveréncia; k € o coeficiente de absorcédo de
radiacao pelas videiras, com valores equivalentes a 0,1 para outubro, considerado
como o primeiro més do ciclo vegetativo da cultura, 0,3 para novembro, e 0,5 para
dezembro, janeiro, fevereiro e margo.

Es foi determinada pela expressao:

Es = (%) (1 - K)JPm (13)
onde: ND é o numero de dias (més) e JPm é o numero de dias por més de
evaporacao efetiva do solo, que é estimado dividindo-se P por cinco e que deve ser
igual ou inferior a ND. Os intervalos de classe para indice de Seca (IS) s3o: IS-2,
quando o IS for entre > 150 a 200 (mm); IS-1, quando o IS for entre > 50 a 150
(mm); IS+1, quando o IS for entre > - 100 a 50 (mm); IS+2, quando o IS for e menor

igual a -100 (mm) (TONIETTO; CARBONNEAU, 2004).

Apés o calculo da estimativa diaria da evapotranspiracao de referéncia para
cada um dos métodos, bem como do célculo do indice de Seca, foi determinado o
indice de precisao (r), indice de exatidédo (d) e indice de desempenho (c), obtidos da
correlagao linear entre cada método com o método padrao de Penman-Monteith. A

precisdao foi avaliada pelo coeficiente de correlagdo (r) que indica o grau de
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dispersdo dos dados obtidos em relagdo a meédia (Meyer,1976), ou seja, o erro
aleatorio ao qual é determinado pela expresséao:

D (SR IR )
VIG — 22201 — )

onde: x; s&o os valores a serem comparados com o método padrao; y; sdo valores

(14)

estimados pelo método padrdo e X, e y, as médias respectivas de x; e ;.

A exatidao foi determinada pelo indice de Willmott (d), segundo metodologia
apresentada por Camargo e Sentelhas (1997) expresso por:

X — Yi)z

d=1- g —
(% =3l + lyi =3:D?

(15)

O indice de desempenho (c), que resultada do produto entre os indices de
precisdo (r) e de exatiddo (d) foi utilizada para classificar a relagdo entre cada
meétodo de estimativa da ETo com o método padrédo (ETo_PM), nas escalas diarias e
mensais, bem como, nos valores do indice de Seca calculados, empregando-se o
método padrdo do Sistema CCM com as demais metodologias utilizadas para
estimar a ETo.

A classificagdo quanto ao desempenho ocorreu com base na metodologia
proposta por Camargo e Sentelhas (1997) da seguinte forma: relagao considerada
6tima (OT), quando c apresenta valores maiores do que 0,85; muito boa (MB), para
valores entre 0,76 e 0,85; boa (BO), para valores entre 0,66 e 0,75; mediano (MD),
para valores entre 0,61 e 0,65; sofrivel (SF), para valores entre 0,51 e 0,60; mau
(MA), para valores entre 0,41 e 0,50; e péssima (PS), para valores do indice c
inferiores a 0,41.

Para dar suporte a essa classificagdo também foi calculado o valor do Erro
Padrao de Estimativa (EPE) através da expressao:

n
1
EPE = EZ(’“ — yi)? (16)
i=
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Resultados e Discussoes

As determinagdes das médias das estimativas da evapotranspiracao diaria
pelos diferentes métodos estdo apresentadas na Tab. 1. Na qual é possivel observar
que o método de Penman-Monteith apresentou em média 3,91 mm d', para o
periodo de outubro a margo, sendo que a estimativa maxima diaria chegou a 10,40
mm d', verificado na estagdo do verdo. Isso foi observado também por Marcuzzo,
Arantes e Wendland (2008) para a regiao de Sao Carlos - SP e por Hallal (2012),
para a regido de Pelotas — RS, onde constaram os maximos valores nesta estagao.

Tabela 1 - Média da evapotranspiracdo de referéncia calculada na escala diaria
(ETo, mm d"), erro padrao estimativa (EPE, mm d-), indice de determinagéo
(R?), de precisao (r), de exatidao (d) e de desempenho (c) da comparagao e
classificagdo entre o método padrdo com os demais métodos de estimativa
da evapotranspiragéo, para a regido da Campanha do Rio Grande do Sul,

para os meses de outubro a margo, com base no periodo de 1961 a 2010.
ETo RS ETo_ LI ETo JH ETo MK ETo CA ETo TH ETo BC ETo_HS ETo PM

ETo(mmd") 456 3,31 5,26 3,19 4,04 3,80 3,89 5,15 3,91
EPE (mmd™") 1,13 1,15 1,59 0,94 1,00 1,06 0,86 1,50 _
R? 0,70 0,51 0,77 0,69 0,47 0,43 0,65 0,61 _
r 0,84 0,71 0,88 0,83 0,69 0,66 0,81 0,78 _
d 0,94 0,89 0,92 0,92 0,94 0,93 0,96 0,92 _
c 0,79 0,64 0,80 0,76 0,65 0,61 0,77 0,72

Clasf* MB MD MB MB MD MD MB BO

Radiagdo Solar (ETo_RS), Linacre (ETo_LI), Jensen-Haise (ETo_JH), Makkink
(ETo_MK), Camargo (ETo_CA), Thornthwaite (ETo_TH), Blaney-Criddle (ETo_BC),
Hargreaves-Samani (ETo_HS) e Penman-Monteith (ETo_PM).

* Classificagao: MB: muito bom, BO: bom, MD: mediano.

Analisando os valores obtidos pelos demais métodos € possivel destacar
Linacre, Camargo, Thornthwaite e Blaney-Criddle que apresentaram estimativas de
ETo bastante préximas das obtidas pelo método de Penman-Monteith. Por outro
lado, com exceg¢ao de Blaney-Criddle, estes foram os métodos que apresentaram
menor precisdo (r) e determinagao (R?) obtendo desempenho de 0,51, 0,47 e 0,43,
respectivamente, sendo classificados com desempenho mediano na escala diaria,
para o periodo de outubro a margo, na regido da Campanha — RS (Tab. 1).

Sendo os métodos de Linacre e de Thornthwaite metodologias desenvolvidas
para estimar a evapotranspiragdo de referéncia mensal (CARVALHO et al., 2011)
resultaram em ajuste apenas mediano ao método de Penman-Monteith, na escala

diaria, para a regiao da Campanha. Ilgualmente ao método de Camargo que teve sua
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metodologia baseada no método de Thornthwaite e é recomendado para estimativa
nas escalas de 10 ou 30 dias (CARVALHO et al., 2011).

O método de Hargreaves-Samani, na escala diaria, foi 0 unico método que
teve ajuste considerado bom em relagdo ao método padréo, com coeficientes de
determinacédo 0,61 e de desempenho 0,72. Os métodos Radiagao Solar, Jensen-
Haise, Makkink e Blaney-Criddle apresentaram desempenho considerado muito bom
nesta escala (Tab. 1). Dentre estes métodos é possivel destacar Jensen-Haise que
apresentou o maior desempenho (0,80).

Em estudo desenvolvido por Pereira et al. (2009), na regido da Serra da
Mantiqueira, que segundo a classificagao climatica de Koppen o clima é do tipo Cwb,
com invernos frios e menos umidos que os verdes e com temperaturas agradaveis e
mais chuvosos, estes quatros métodos também apresentaram os melhores
desempenhos na escala diaria. Apesar da grande diferenga climatica da regido da
Serra da Mantiqueira e a Campanha (clima tipo Cfa) do Rio Grande do Sul, nota-se
que na escala diaria os métodos de Radiacdo Solar, Jensen-Haise, Makkink e
Blaney-Criddle se destacam na estimativa da evapotranspiragdo quando
comparados ao método padrao (Penman-Monteith).

Para os métodos que tiveram desempenho muito bom ou bom, com excec¢ao
de Blaney-Criddle e Makkink, nota-se superestimativa da evapotranspiragdo de
referéncia em relagdo ao método padrao (3,91 mm d-') na qual o método de Jensen-
Haise apresentou ETo de 5,26 mm d', seguido do método de Hargreaves-Samani
com 5,15 mm d' e o da Radiagdo Solar com 4,56 mm d-! (Tab. 1). Ainda, é possivel
observar que para estes métodos foram encontrados os maiores erros padrdes das
estimativas (EPE), bem como os métodos de Makkink e Blaney-Criddle, foram os
Unicos métodos com erro médio inferior a 1 mm d-'.

Na Tab. 1 é possivel verificar que, para escala diaria, os métodos que utilizam
dados de radiagcédo solar global apresentaram maior desempenho do que os que
utilizaram apenas a temperatura de ar. O mesmo foi observado para a regidao da
Serra da Mantiqueira para os métodos de Radiacdo Solar, Jensen-Haise, Makkink, e
Hargreaves-Samani (PEREIRA et al., 2009).

O desempenho dos métodos de estimativas da ETo na escala mensal, para o
periodo de outubro a margo, é apresentado na Fig. 2, na qual é possivel visualizar

que todos os métodos melhoraram de desempenho, sendo observado 6timo para o
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de Radiagao Solar, Jensen-Haise, Makkink e Hargreaves-Samani (Fig. 2A, 2C, 2D e
2H).
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Figura 2 - Evapotranspiragdo de referéncia (ETo mm m), na escala mensal,
estimado pelo método de Penman-Monteith (ETo_PM) em relagdo aos
métodos de Radiagdo Solar (ETo_RS) (A), Linacre (ETo_LI) (B), Jensen-
Haise (ETo_JH) (C), Makkink (ETo_MK) (D), Camargo (ETo CA) (E),
Thornthwaite (ETo_TH) (F), Blaney-Criddle (ETo_BC) (G) e Hargreaves-
Samani (ETo_HS) (H) para o periodo de outubro a margo nos anos de 1961
a 2010, na regido da Campanha do Rio Grande do Sul. indice de
determinagao (R?), de exatidado (d) e de desempenho (c).
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Para os métodos com desempenho considerado o6timo, com excecédo do
método de Makkink, verifica-se que estes sdo os métodos que tendem a
superestimar os valores da ETo. Enquanto que os métodos de Makkink e Linacre
tendem a subestimar os valores da ETo. Isso indica tendéncia de, quando aplicados
a um balancgo hidrico podera super ou subestimarem a demanda hidrica das plantas,
e a capacidade de agua disponivel destas plantas.

Para os métodos de Camargo, Thornthwaite, e Blaney-Criddle, nota-se que
quando os valores da ETo sao baixos ocorre subestimava ou valores muito proximos
ao estimado pelo método padrdo, porém quando apresenta valores maiores estes
acabam sendo superestimados, como observado pelas linhas de tendéncias
contidas na Fig. 2E, 2F e 2G. Sendo obtidos, para estes métodos, os menores
desempenhos encontrados na escala mensal.

Na metodologia do Sistema CCM o indice de Seca (IS) é o valor obtido pelo
més de margo. Por isso, foram aplicados os valores obtidos na Fig. 2 ao IS e
realizada a analise da correlagdo entre evapotranspiracdo referéncia mensal
estimado pelo método padrao (Penman-Monteith) com os demais métodos aplicados
ao indice de Seca, para o més de marco (Fig. 3).

O método de Thornthwaite é apontado como um método que pode super ou
subestimar a evapotranspiracdo em fungdo de nao integrar no calculo a influéncia
das demais variaveis meteoroldgicas, utilizando apenas a temperatura do ar
(CAMARGO; CAMARGO, 2000; CONCEICAO, 2003; JUNGES et al., 2012).
Observou-se, contudo, que foi a metodologia que apresentou o maior valor para o
indice de desempenho (0,91), da mesma forma que o método de Camargo, dentre

os métodos testados para a regiao da Campanha (Fig. 3F e 3E).
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Figura 3 - Relagao entre o indice de Seca (mm m™') calculado com base no método
de Penman-Monteith (IS_PM) com os métodos de Radiagdo Solar (IS_RS)
(A), Linacre (IS_LI) (B), Jensen-Haise (IS_JH) (C), Makkink (IS_MK) (D),
Camargo (IS_CA) (E), Thornthwaite (IS_TH) (F), Blaney-Criddle (IS_BC) (G)
e Hargreaves-Samani (IS_HS) (H) para o més de margo dos anos de 1961 a
2010, para a regido da Campanha do Rio Grande do Sul. indice de

determinacao (R?), de exatid&do (d) e de desempenho (c).

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por Munhoz et al. (2012)
que, em estudo da estimativa de evapotranspiracdo de referéncia para o Brasil,
constataram os métodos de Thornthwaite e Camargo apresentaram resultados

satisfatorios para as regides Sul e Sudeste, atribuindo tal eficiéncia ao fato de serem
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regides de climas com ocorréncia de chuvas durante boa parte do ano, sendo,
portanto, regides sem deficiéncia hidrica.

Da mesma forma, Camargo e Camargo (2000) afirmam que o modelo de
Thornthwaite  funciona adequadamente em regides de clima uUmido,
independentemente da latitude e altitude. Além disso, Melo e Fernandes (2012),
avaliando métodos empiricos para estimar a evapotranspiracdo de referéncia em
Uberaba, em Minas Gerais, constaram que métodos que usam apenas temperatura
ou radiacdo solar como variaveis de entrada, apresentaram melhor desempenho
quando comparado aos métodos que utilizam maior numero de variaveis,
destacando os métodos de Makkink, Camargo, Priestley-Taylor, Hargreaves-Samani
e Thornthwaite.

Os métodos de Radiagdao Solar (Fig. 3A), Jensen-Haise (Fig. 3C) e
Hargreaves-Samani (Fig. 3H) foram os métodos que apresentaram maior dispersao
dos dados para o IS, como pode ser observado pela linha de tendéncia, com os
piores indices de desempenho. Isto esta relacionado diretamente ao fato destes
métodos terem sido os Unicos que superestimarem a evapotranspiracido de
referéncia mensal (Fig. 2).

Em uma analise de 81 regides viticolas em 18 paises, incluindo Bagé,
Conceigéo, Tonietto e Fialho (2012) verificaram que o método Hargreaves-Samani
aplicado ao indice de Seca em comparacdo a método Penman-Monteith, obteve
coeficiente de determinagdo (R?) e indice de exatiddo (d) de 0,80 e 1,00,
respectivamente, resultando em um coeficiente de desempenho (c) igual a 0,85.
Esses autores concluiram que o método de Hargreaves-Samani pode ser
empregado para o calculo do IS, visando determinar a classe de clima viticola do
Sistema CCM, apresentando desempenho entre muito bom e 6timo.

Comparando os resultados obtidos por Conceigao, Tonietto e Fialho (2012) e
com os deste estudo, constata-se a necessidade de desenvolver trabalhos
regionalizados para validar métodos alternativos ao de Penman-Monteith de
estimativa da ETo aplicados ao calculo do IS.

Na Fig. 4 esta representado erro padréo da estimado (EPE, mm m™') do indice
de Seca (IS). Observa-se que todos os métodos apresentaram erro padrdo maior no
més de marg¢o do que quando analisado o periodo de outubro a margo, com excecao

do método de Makkink, que € menor, e ao de Linacre, com valores muito préximos.
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Figura 4 - Erro padrdo da estimativa (EPE, mm m™) para o indice de Seca, com
base no periodo de outubro a margo (IS out-mar) e para o més de margo (IS
mar), para os meétodos Radiagdo Solar (EPE_RS), Linacre (EPE_LI),
Jensen-Haise (EPE_JH), Makkink (EPE_MK), Camargo (EPE_CA),
Thornthwaite (EPE_TH), Blaney-Criddle (EPE_BC), Hargreaves-Samani
(EPE_HS) em comparacdo Penman-Monteith (EPE_PM), a regido da
Campanha, nos anos de 1961 a 2010.

Também visualiza-se que o erro padrdo da estimativa (Fig. 4) apresentou
resultados que confirmam o desempenho dos métodos (Fig. 3), ja que os métodos
apresentaram erro proporcional ao desempenho obtido. Assim, os métodos de
Jensen-Haise, Hargreaves-Samani e Radiagdo Solar apresentaram os maiores
erros. Isso ocorreu, devido os métodos superestimarem os valores em relagdo ao
método de Penman-Monteith, resultando em valores de IS menores que indicam
menor disponibilidade hidrica (Fig. 3).

Destaca-se que os demais métodos aplicado ao IS apresentaram EPE, no
periodo de outubro a margo, inferior a 23 mm m' (ETo_LI), e para margo, inferior a
25 mm m'. Por terem apresentado erros relativamente baixos, os métodos de
Linacre, Makkink, Camargo, Thornthwaite e Blaney-Criddle apresentam-se como
opgdes viaveis para estimar a ETo, nesta regido.

Deve-se tomar cuidado especial em relagdo aos métodos de Linacre e
Makkink (Fig. 3), que, acabam subestimando os valores e quando aplicado ao IS,

resultam em valores de disponibilidade hidrica proximo a 200 mm, indicando clima
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viticola da classe Umido. Tal resultado pode ser verificado para os métodos de
Linacre e Makkink que apresentaram as menores médias e somatorios da ETo (Tab.
2). Sendo que, para o periodo de outubro a margo, em fungdo dos baixos valores
obtidos da evapotranspiracéo, o IS mensal foi sempre igual a 200 mm. Fato este da
razao de que somente o método de Makkink apresentou erro menor da estimativa no
més de margo, para o periodo de outubro a margo (Fig. 4).

De uma forma geral nota-se que todos os municipios apresentaram a mesma
tendéncia que a regidao da Campanha. Os métodos de Jensen-Haise e Hargreaves-
Samani foram os que resultaram as maiores ETo média e do somatorio,
consequentemente nos menores valores de IS (Tab. 2).

O método de Jensen-Haise obteve para todos os municipios da regidao da
Campanha uma classificagao diferente do IS em relacdo ao método de Penman-
Monteith, mesmo resultado obtido para o método de Hargreaves-Samani para
Alegrete, Bagé e Sao Gabriel (Tab. 2).

Outro método que obteve valores altos da estimativa da ETo foi o da
Radiagao Solar, nos seis municipios da regido estuda o IS foi o mesmo do método
padrao do Sistema CCM Geoviticola (Tab. 2). Porém, sendo o terceiro método com
maior erro na estimativa da ETo (Fig. 4).

Os métodos que aplicados ao IS apresentaram os valores mais proximos aos
obtidos pelo método padrao foram Camargo e Thornthwaite, para todos os seis
municipios da Campanha (Tab. 2), sendo, portanto, os métodos com maior

correlacdo ao método padréao (Penman-Monteith).
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Tabela 2 - Média mensal e somatdério da evapotranspiracdo de referéncia (ETo,
mm), para o periodo de outubro a margo, classificagdo (cl) e do valor do
indice de Seca (IS, mm), para o més de marco, determinado com base na
estimativa da evapotranspiragédo pelo método da Radiagado Solar (ETo_RS),
Linacre (ETo_LI), Jensen-Haise (ETo_JH), Makkink (ETo_MK), Camargo
(ETo_CA), Thornthwaite (ETo_TH), Blaney-Criddle (ETo_BC), Hargreaves-
Samani (ETo_HS) e Penman-Monteith (ETo_PM), para municipios
localizados na Campanha - RS, nos anos de 1961 a 2010.

Localidade ETo RS ETo LI ETo JHETo MKETo CA ETo TH ETo BC ETo_HS ETo PM
ETo 984 1551 B 1199 1160 1236 1507 1220
YETo 5902 9307 _ 7193 6959 7419 9043 7317
Alegrete
IS _ 200 128 B 193 197 196 147 190
cl IS-2 IS-1 IS-2 IS-2 IS-2 IS-1 IS-2

ETo 12_6,8 1002 1419 8;,3 1114 1067 1122 1450 1038
Y ETo 7608 6011 8516 5237 6685 6402 6731 8699 6230

Bagé
IS 177 200 145 200 198 199 200 148 199
cd IS2  IS2 IS-1 2 1S2  IS2 IS-2 IS-1 IS-2
ETo 1053 1556 B 1195 1157 1242 1500 1179
Quarai YETo 63,7 9339 _ 7169 6944 7455 8997 7074
IS _ 200 128 _ 196 200 198 153 194
cl - IS-2 IS-1 B IS-2 IS-2 IS-2 IS2  IS2
ETo  _ 9206 1558 _ 1200 1165 1124 1494 1171
Sio Gabricl YETo 5555 9350 _ 7202 6988 6745  8%,1 7029
IS - 200 105 B 186 194 200 128 189
cl IS-2 IS-1 IS-2 IS-2 IS-2 IS-1 IS-2

ETo 1256 959 1444 90,1 1093 1039 1090 1450 997
Y ETo 7536 5754 8667 5404 6557 6231 6542 8700 5981
IS 18 200 142 200 198 200 200 151 199
cd IS2 IS-2 IS-1 IS-2 IS-2 IS-2 IS-2 IS-2 IS-2
ETo 1347 1030 1382 94.9 1248 1217 1210 1549 1179
Y ETo 8080 6179 9492 5694 7486 7299 7261 9294 7073

Santana do Livramento

Uruguaiana
IS 184 200 134 200 194 198 200 151 195
c IS-2 IS-2 IS-1 |S-2 IS-2 IS-2 IS-2 IS-2 IS-2
ETo 1290 992 1519 908 1175 1134 117,01 149,1 113,1
YETo 7741 5953 911,2 5445 7049 6804 7025 8949 6784
Campanha

IS 181 200 130 200 194 198 199 146 194
o IS2 IS-2 IS-1 IS-2 IS-2 IS-2 IS-2 IS-1 IS-2
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Conclusoes

Para as condi¢des climaticas da regido da Campanha na escala diaria, para o
periodo de outubro a margo, os métodos de Radiacdo Solar, Jensen-Haise,
Makkink e Blaney-Criddle apresentam desempenho Muito Bom para a
estimativa da evapotranspiracdo quando comparados ao método padrao
Penman-Monteith.

Para a escala mensal, verifica-se desempenho Otimo para os métodos de
Radiagao Solar, Jensen-Haise, Makkink, e Hargreaves-Samani.

Para o indice de Seca, os métodos de Thornthwaite, Camargo, Makkink,
Blaney-Criddle apresentam desempenho 6timo analisando o més de margo.
Estes métodos podem ser recomendadas para o calculo do IS visando a
determinar a classe de clima viticola do Sistema CCM Geoviticola, quando
nao se dispde de dados meteoroldgicos para estimativa da ETo pelo método
padrao (Penman-Monteith) para as condi¢des climaticas da Campanha do Rio
Grande do Sul.

Os métodos de Jensen-Haise e Hargreaves-Samani ndao sdo metodologias
recomentadas para estimativa da ETo, nas condigcdes climaticas da
Campanha - RS, pois resultam em classificacdo do clima viticola IS diferente

do método padrao do Sistema CCM Geoviticola.



CAPITULO 2. CARACTERIZAGAO DA APTIDAO CLIMATICA PARA
CULTIVO DE Vitis vinifera NOS MUNICIPIOS DA CAMPANHA DO RIO
GRANDE DO SUL

Introducgao

A vitivinicultura esta em busca de novas fronteiras de producéao, utilizando o
zoneamento climatico como ferramenta para identificar o potencial do clima e do
solo para uma viticultura de qualidade, diante de um amplo espectro de opcodes
existente, tais como a diversidade de variedades existentes (TONIETTO et al.,
2012).

Dentre as novas regides produtoras de uvas destinadas a vinificagdo destaca-
se a regidao da Campanha do Rio Grande do Sul, sendo ja responsavel por 15% dos
vinhos brasileiros (MIOLO, 2011). Segundo Tonietto (2001) esta regido se enquadra
na quarta geracao da vitivinicultura brasileira, pois estd em busca de identificagcao
regional (CAMARGO; TONIETTO; HOFFMANN, 2011; FLORES, 2011) apontada
como uma alternativa de diversificagdo aos cultivos tradicionais, como: arroz, soja e
pecuaria (MARTINS et al.,, 2009; ENGELMANN, 2009; BRIXNER et al., 2010;
FLORES, 2011) e apresenta qualidade internacional nos vinhos produzidos
(SCHNEIDER, 2006; MIOLO, 2011).

Apesar da atual ampla dimensé&o da vitivinicultura na regido da Campanha, ha
caréncia de estudos entre as condi¢cdes edafoclimaticas e o desenvolvimento das
videiras. Principalmente quanto ao efeito do clima em relagdo a qualidade das uvas
produzidas na regido (COSTA, 2011), bem como, a selegcdo de areas com maior
potencial para viniferas, o que inclui: solo, clima, topografia, indicacdo de porta
enxertos e variedades (FLORES, 2011).

A caracterizagado climatica de regibes produtoras com potencial para a
vitivinicultura moderna ganha importancia, especialmente nas caracteristicas das

uvas e dos vinhos produzidos. Segundo Zanus e Tonietto (2012) a resposta da
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videira as condicbes climaticas e seus efeitos na biossintese, translocagéo,
degradagdo e acumulo de substancias da baga sao transferidos aos vinhos,
definindo principalmente a cor, o aroma e o sabor.

O Sistema de Classificacdo Climatica Multicritério Geoviticola (CCM
Geoviticola), proposta por Tonietto e Carbonneau (2004) ampliou a caracterizagéo
dos fatores climaticos que implicam na adaptag&o das variedades (precoces, médias
e tardias), na qualidade de uva (agucar, acidez, cor e aroma) e na tipicidade dos
vinhos. Esta metodologia € composta por trés indices, onde é caracterizado a
disponibilidade térmica, hidrica e o potencial da qualidade das uvas produzidas.
Além de relacionar o desenvolvimento vegetativo da videira com variaveis
meteorolégicas podem demonstrar peculiaridades importantes na caracterizagao
climatica de uma regido. Segundo Garrido e Angelotti (2011) o clima possui forte
influéncia sobre a videira, sendo importante na definicdo das potencialidades das
regides para a cultura.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo fazer a
caracterizagao da aptidao climatica dos municipios da Campanha do Rio Grande do
Sul, para cultivo de videiras Vitis vinifera, por meio da metodologia do Sistema de

Classificacdo Climatica Multicritério Geoviticola (CCM).
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Materiais e Métodos

O estudo teve como abrangéncia os municipios da Campanha do Rio Grande
do Sul, conforme descrito no macrozoneamento agroecoldgico e econdmico do
estado do Rio Grande do Sul, que é compreendida por 14 municipios sendo dividida
em duas sub-regides: Fronteira Uruguai (compreendido os municipios de Acegua,
Pedras Altas, Bagé, Candiota, Dom Pedrito, Herval, Hulha Negra, Quarai e Santana
do Livramento) e Uruguaiana/Sao Gabriel (compreendido os municipios de Alegrete,
Rosario do Sul, Sdo Gabriel, Uruguaiana e Barra do Quarai) (MALUF,;
WESTPHALEN, 1994). Esta regido esta localizada no sudoeste do estado do Rio
Grande do Sul, entre os paralelos 30 a 32 °S, tendo a altitude variando de 50 a 330
m. Segundo a classificacdo climatica de Koéppen o clima da regido é classificado
como Cfa.

Foram utilizados dados meteorologicos diarios como: temperatura maxima,
minima e média (°C), precipitacdo (mm) para o periodo de 1961 a 2010, de seis
postos meteoroldgicos: Bagé, Quarai e Santana do Livramento (sub-regido Fronteira
Uruguai) e Alegrete, Sdo Gabriel, Uruguaiana (sub-regido Uruguaiana/Sao Gabriel).
Estes dados foram organizados em planilhas eletronicas formando um banco de
dados, sendo estruturado de forma sequencial e apresentando em cada coluna as
variaveis envolvidas (dados meteorolégicos e indices climaticos). Os dados foram
obtidos junto ao 8° Distrito de Meteorologia/Instituto Nacional de Meteorologia (8°
DISME/INMET) e a Fundagéo Estadual de Pesquisa Agropecuaria (FEPAGRO).

Na caracterizagdo climatica foi utilizada a metodologia do Sistema de
Classificagao Climatica Multicritérios Geoviticola (CCM Geoviticola) (TONIETTO;
CARBONNEAU, 2004), que é composta por trés indices: o indice Heliotérmico (IH),
o indice de Frio Noturno (IF) e o indice de Seca (IS), conforme descrito pelas

equacoes:

mar

ey {[(me ~10)+ (T - 10)]} ) »

out

onde: IH é o indice Heliotérmico; T, é a temperatura média da maxima (°C) mensal;
Tma € a temperatura média da média (°C) do més; k é o coeficiente comprimento do

dia, em que foi considerado 1.
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IF = Toyn (2)

onde: IF é o indice de Frio; T,,, é a temperatura média da minima (°C) do més. Foi
analisado o més de margo, conforme recomentado pelo Sistema CCM, bem como,
para os meses de janeiro e fevereiro, pois nesta regido ocorre a maturagédo de uvas

nesta regiao.

mar

IS=ZWO+P—Tv—Es (3)

out

onde: Wo é a reserva hidrica inicial do solo (200 mm); P é a precipitagdo mensal
(mm); Tv é a transpiragao potencial mensal do vinhedo (mm); Es é a evaporagao

mensal do solo (mm). Para o célculo da Tv foi empregada a expressao:

Tv=ETok (4)

onde: ETo é a evapotranspiracdo potencial, estimado pelo método proposto por
Thornthwaite (1948); k € o coeficiente de absorgédo de radiagéo pelas videiras, com
valores equivalentes a 0,1 para outubro, considerado como o primeiro més do ciclo
vegetativo da cultura, 0,3 para novembro, e 0,5 para dezembro, janeiro, fevereiro e
margo.

Es foi determinada pela expressao:

Es = (%) (1 - Kk)JPm (5)

onde: ETo é a evapotranspiracao potencial; estimado pelo método proposto por
Thornthwaite (1948); ND € o numero de dias do periodo (més) e JPm é o numero de
dias por més de evaporacao efetiva do solo, que é estimado dividindo-se
precipitagédo por cinco e que deve ser igual ou inferior a N.

Os parametros meteorolégicos, usuais em caracterizagbes climaticas para
videiras europeias, foram calculados mensalmente. Em fungdo da regido da
Campanha apresentar as quatro estagdes do ano bem definidas, considerou-se

como periodo vegetativo da cultura os meses de outubro a margo, conforme
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recomendado pelo Sistema CCM (TONIETTO; CARBONNEAU, 2004). A

classificagao dos indices empregados se deu pelas seguintes classes (Tab. 1):

Tabela 1 - indices climaticos determinados, com suas respectivas classes,
simbologia e intervalo de valores das classes. Adaptado de Tonietto e
Carbonneau (2004).

indices Climaticos Classes do clima Sigla d.Sl.‘b: Intervalo de
ivisao classe
indice de Seca Umido 1IS-2 a IS > 200
(IS, mm) Umido IS-2 b 150 < 1S <200
Subumido IS-1 50 <IS <150
De seca moderada IS+1 -100<1S <50
De seca forte IS+2 IS <£-100
indice Heliotérmico Muito frio IH-3 IH <1500
(IH) Frio IH-2 1500 < IH <1800
Temperado IH-1 1800 < IH =< 2100
Temperado quente IH+1 2100 < IH = 2400
Quente IH+2 a 2400 < IH = 2700
Quente IH+2 b 2700 < IH = 3000
Muito quente IH+3 3000 < IH
indice de Frio Noturno  De noites quentes IF-2 a IF > 20
(IF, °C) De noites quentes IF-2 b 18 <IF <20
De noites temperadas IF-1 14<IF<18
De noites frias IF+1 12<IF<14
De noites muito frias IF+2 IF <12

ApoOs determinacgéo e classificagdo de cada indice foi analisada a frequéncia
de ocorréncia por municipio, conforme disponibilidade de cada indice, no periodo de
1961 a 2010.

Resultados e Discussoes

A partir dos valores das temperaturas maximas, minimas e médias,
apresentadas na Tab. 2, é possivel verificar que todos os municipios da regiao da
Campanha apresentam condi¢des térmicas adequadas (apresentando somatorio do
IH superior a 1800) ao cultivo da videira para o periodo analisado. Da mesma forma,
observa-se que praticamente em todos os meses a precipitagdo atende a demanda
hidrica (Tv e Es) da cultura, sendo que os meses de dezembro e janeiro geralmente

correspondem aos meses em que esta demanda néo é atendida (Tab. 2).
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Tabela 2 - Média das temperaturas maximas (Tmx, °C), minimas (Tmn, °C) e médias
(Tmd, °C), da precipitacédo (P, mm), da transpiragéo potencial do vinhedo (Tv,
mm), da evaporacéo direta do solo (Es, mm), e dos indices Heliotérmico
(IH), de Frio Noturno (IF, °C) e de Seca (IS, mm), com suas respectivas
classificagdes, para meses de outubro a margo, para os municipios da
Campanha do Rio Grande do Sul, com base no periodo de 1961 — 2010.

Localidade Més Tmx Tmd IH IH_clas Tmn(IF) IF_clas P Tv Es IS IS_clas

Out 25,0 19,4 379 _ 13,8 _ 159 94 64,1 200 _

Nov 27,8 21,7 820 _ 15,6 _ 95 34,9 41,4 191 _
Alegrete Dez 30,9 24,5 1368 _ 18,1 _ 93 750 36,9 158  _
Jan 31,3 25,3 1936 IH-1 19,5 IF-2 139 78,0 52,0 149  _

Fev 29,9 24,6 2423 I[H+2a 19,3 IF-2 166 62,9 50,7 159  _

Mar 28,3 22,9 2907 [H+2b 17,4 IF-1 117 53,6 35,7 168 IS-2

Out 23,5 18,0 335 _ 12,6 _ 143 7,5 53,7 200 _

Nov 26,0 20,3 729 _ 14,5 _ 116 284 441 197  _

Bagé Dez 28,8 22,9 1222 _ 16,9 _ 116 62,6 38,8 182  _
Jan 30,0 24,1 1752 IH-2 18,2 IF-2 113 67,7 41,7 169  _

Fev 29,2 23,6 2216 IH+1 18,0 IF-1 131 56,6 41,0 170  _

Mar 27,6 22,2 2677 IH+2a 16,7 IF-1 110 51,6 31,7 174 IS-2

Out 24,7 19,1 369 _ 13,5 _ 133 83 57,4 200 _

Nov 27,3 21,4 799 _ 15,4 _ 135 31,0 48,0 196  _

Quarai Dez 30,5 24,2 1337 _ 17,9 _ 122 689 432 176  _
Jan 31,5 25,5 1910 IH1 19,4 IF-2 139 74,5 49,0 158  _

Fev 30,1 24,6 2400 I[H+2a 19,0 IF-2 154 60,6 45,0 161 _

Mar 28,6 23,1 2891 IH+2b 17,5 IF-1 130 55,4 36,2 166 IS-2

Out 24,9 19,3 375 _ 13,8 _ 13179 511200 _

Nov 27,5 21,6 811 _ 15,7 _ 111 30,5 426 194  _

Séo Dez 30,3 24,1 1344 18,0 97 67,4 359 170

Gabriel Jan 31,2 25,3 1910 IH-1 19,4 F2 111 73,3 46,6 152
Fev 30,2 24,7 2402 I[H+2a 19,1 IF-2 122 60,3 39,7 152  _
Mar 28,7 23,2 2896 IH+2b 17,8 IF-1 117 54,7 351 158 IS-2

Out 23,2 17,7 326 _ 12,2 _ 148 7,1 479 200 _
Nov 25,9 20,0 715 _ 14,2 _ 120 276 436 198  _
Santanado Dez 28,5 22,5 1195 16,4 129 60,0 40,4 187

Livramento Jan 30,1 24,0 1723  IH-1 178  IF-1 114 66,6 417 170
Fev 292 23.4 2184 IH+1 17,7  IF-1 139 555 37,3 167  _
Mar 27,2 21,8 2634 IH+2a 163  IF-1 110 497 305 170 1S-2

Out 25,5 19,9 394 _ 14,2 _ 1565 89 622 200 _
Nov 28,1 22,2 849 _ 16,3 _ 117 33,5 50,5 195  _
Dez 31,0 24,8 1404 18,6 123 72,2 44,6 171

Uruguaiana | 5’2 260 1996 14 199 2 143 77.7 536 154

Fev 30,8 25,1 2503 [H+2a 19,3 IF-2 162 63,0 48,3 156  _
Mar 29,1 23,6 3009 IH+3 18,0 IF-1 170 57,8 44,0 169 1S-2

Out 24,5 18,9 363 _ 13,4 _ 145 8,2 56,0 200 _

Nov 271 21,2 787 _ 15,3 _ 116 31,0 45,0 195 _

Dez 30,0 23,8 1312 17,6 113 67,7 40,0 174
Campanha -

Jan 31,0 25,0 1871 IH-1 19,0 IF2 126 73,0 47,4 159
Fev 29,9 24,3 2355 [H+1 18,7 IF-2 145 59,8 43,7 161 _
Mar 28,3 22,8 2836 IH+2b 17,3 IF-1 126 53,8 35,5 168 1S-2
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Os municipios de Uruguaiana, Alegrete, Sdo Gabriel e Quarai apresentam
temperaturas mensais superiores daquelas verificadas em Santana do Livramento e
Bagé, tanto para as temperaturas maximas, como para as minimas (Tab. 2).
Acredita-se que isto esteja relacionado ao fator continentalidade, pois estes dois
municipios estdo mais proximos da Laguna dos Patos e da costa maritima dos
demais municipios destacando também a maior altitude destes municipios.

Estes dois fatores fazem com que estes municipios apresentem uma menor
variagdo da temperatura, desta forma apresentando uma menor amplitude térmica.
Segundo Tonietto e Mandelli (2003) a regido da Campanha do Rio Grande do Sul
apresenta alguma interferéncia maritima, embora o efeito sobre as amplitudes
térmicas anuais nao chega a ser elevado como ocorre nos climas de tipo continental.

Para Bagé e Santana do Livramento a média das temperaturas maximas
mensais foi de 30 e 30,1 °C, respectivamente, para o0 més de janeiro. Enquanto que,
nos demais municipios estes foram superiores a 31 °C, sendo observado o maior
valor em Uruguaiana com 32,2 °C e 19,9 °C como média da temperatura minima
neste més.

Quando se analisa o indice Heliotérmico (Tab. 2) nota-se que os municipios
de Santana do Livramento e Bagé apresentam menor disponibilidade térmica, pois
para 0 més de janeiro os demais municipios ja apresentam acumulo térmico
suficiente para se enquadrar na classe IH+2a, enquanto que estes ainda séao
classificados com IH+1. Porém, mesmo assim, nota-se que nenhum municipio da
regido apresenta limitagdo quanto a disponibilidade térmica.

A classificacdo do indice Heliotérmico, para o continente Sul, se da pelo
somatorio dos valores obtidos entre os meses de outubro a margo, com isso verifica-
se que, com exceg¢ao de Uruguaiana, que todos os municipios se enquadram na
classe IH+2. Segundo Tonietto e Carbonneau (2004) esta classe de clima € do tipo
quente caracterizada por apresentar potencial que ultrapassa a necessidade de
energia térmica solar de maturagao das uvas.

Com excegado de Uruguaiana, a classe de clima obtida para os municipios
estdo em concordancia com aqueles obtidos no zoneamento agroclimatico para uma
vitivinicultura de qualidade para diferentes regides do estado do Rio Grande do Sul
(CPAUV; UFRGS; FEPAGRO, 2004), no qual foi obtido indice Heliotérmico de 2653
em Bagé, e 2786 em Quarai, tendo como base climatolégica os periodos de 1972 a
1997 e 1963 a 1990, respectivamente.
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Ainda no mesmo zoneamento, o municipio de Uruguaiana obteve IH médio de
2928 para o periodo de 1963 a 1990, permitindo classifica-lo no limite da classe
IH+2. Porém, no estudo atual, tendo como base climatolégica o periodo de 1961 a
2010, o IH determinado foi de 3009, classificando-o como IH+3. Segundo Tonietto e
Carbonneau (2004) a classe IH+3 refere-se a um clima muito quente, que além de
nao ter nenhuma restricdo térmica para a maturagcdo das uvas, possui semelhanca
ao clima encontrado proximos aos trépicos, onde € possivel, em alguns casos, ter
mais de uma safra por ano.

Porém, como a regido da Campanha tem clima mesotérmico, com ocorréncia
de temperaturas abaixo de 7 °C, ndo é possivel obter mais de uma safra por ano,
apesar da elevada disponibilidade térmica. Esta elevada disponibilidade térmica
pode produzir efeitos sobre a precocidade da maturacao e a qualidade da uva.

A diferengca entre o presente trabalho e o zoneamento agroclimatico para
vitivinicultura no RS (CPAUV; UFRGS; FEPAGRO, 2004) quanto a classificacdo do
IH, justifica-se porque ambos valores estao proximos ao limite do intervalo de classe
(3000) e, ainda, porque os periodos abrangidos nos bancos de dados ndo sao
exatamente os mesmo. Sendo que, no estudo atual foram observados 20 anos a
mais em relagao ao outro estudo.

Para os municipios de Bagé e Quarai também foi observado um aumento do
indice heliotérmico, porém como para estes municipios o somatério do indice nao
estava tao proximo do limite ndo houve diferenca na classificagao, permanecendo na
classe do tipo quente (Tab. 2).

Assim, verifica-se que toda a Campanha do Rio Grande do Sul apresenta
elevada disponibilidade térmica, com valor médio do indice Heliotérmico da
Campanha de 2836, sendo classificado como IH+2b (Tab. 2). Isto indica, que a
regido apresenta condi¢des climaticas que possibilita o cultivo de cultivares com
elevado requerimento térmico, como a “Aromon”. Segundo Tonietto (1999) esta
cultivar tem uma demanda térmica do indice heliotérmico de Huglin de 2300 para
produzir uvas com uma taxa de agucar de 180/200 g I'.

E importante ressaltar que a elevada disponibilidade térmica pode acarretar
em estresse para as videiras, pois a partir desta classe a ocoréncia destas
temperaturas ocorrem com mais frequéncia (TONIETTO, 1999). Maciel et al. (2007)
consideram 35 °C como temperatura, a partir do qual, comega a ocorrer danos as

videiras, como: desidratacdo dos cachos, queimaduras, elevada transpiracao, etc.
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Varios autores (MOTA, 2003; WESTPHALEN; MALUF, 2000, TONIETTO et
al., 2006), ja relataram, que as carateriscas climatica desta regido apresenta menor
custo de producdo devido a menor necessidade de tratamentos fitossanitarios.
Proporcionando melhor qualidade ambiental, quando comparada com as regides
viticolas da Serra do Nordeste (MOTA, 2003; WESTPHALEN; MALUF, 2000).

Outra variavel meteorolégica que ganha destaque, sobretudo em estudos
sobre caracterizacdo climatica de area vitivinicolas, é o indice de Frio Noturno (IF),
pois torna-se um indicativo das condi¢des climaticas do ambiente. Associadas ao
potencial solar e térmico com a disponibilidade hidricas do solo irdo interferir na
qualidade das uvas produzidas, no que se refere principalmente aos teores de
agucares, polifendis, antocianinas e coloracao das frutas.

Assim, nota-se que no més de margo o menor indice registrado foi de 16,3 °C
e o maximo de 18 °C para Santana do Livramento e Uruguaiana, respectivamente.
Apesar da diferenga todos os municipios da regido da Campanha recebem a
classificagao IF-1 (Tab. 2). Tonietto e Carbonneau (2004) definem como classe de
noites temperadas, apresentando um estado intermediario entre climas com noites
frias e noites quentes.

Além disso, Tonietto (1999) destaca que na classe IF-1, em comparagao as
variedades precoces, as cultivares tardias tendem ter maturacdo quando as
temperaturas sao mais baixas. Nas condigdes climaticas da Campanha, a excessao
de Santana do Livramento, os demais municipios apresentam, pelo menos um més,
condigbes térmicas que se enquadram na classe IF-2 (Tab. 2), no entanto, no més
de margo, todos os municipios da regido sao classificadas como IF-1.

Segundo Tonietto e Carbonneau (2004) esta classe é do tipo de noites
quentes e caracteriza-se por apresentar temperaturas elevadas para todas as
cultivares. Temperaturas elevadas durante a noite podem acarretar num gasto maior
de fotoassimilados com a respiragao das plantas, diminuindo os teores de acures
dos frutos. Por isso, estas condigdes podem afetar por exemplo, a cor baga e
potencial aromatico das uvas (TONIETTO; CARBONNEAU, 2004).

O indice heliotérmico médio para as condi¢des climaticas da Campanha € de
1312 em dezembro (Tab. 2), tendo o somatorio com inicio em outubro. Trabalhos
desenvolvidos na Campanha sobre fenologia demonstram que as uvas iniciam a
brotacdo nos meses de agosto e setembro (AMARAL et al., 2009; COSTA, 2011)
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com isso, acredita-se que €& possivel que cultivares precoces tenham sua exigéncia
térmicas atendidas ja no més de dezembro.

Desta forma, a disponibilidade térmica da regido pode auxiliar na tomada de
decisdo quanto ao manejo adotado nos parrerais, como presente na Tab. 2 que S&o
Gabriel e Quarai apresentam dois meses em que as condi¢des térmicas encontram-
se na classe quente do indice de Frio Noturno. Logo, deduz-se que nestes meses as
plantas consomem mais acucares interferindo na qualidade e na cor da uva colhida.

Uma alternativa é adiantar ou atrasar o momento da colheita, de forma a nao
coincidir com os meses mais quentes (janeiro e fevereiro), sendo este manejo
influenciado pela época de poda e disponibilidade térmica da regido. Situagcéo similar
relatada por Orffer (1977) na provincia do Cabo, em que adotou esse manejo
objetivando melhorar a qualidade das uvas destinadas a elaboragdo de vinhos
brancos de mesa.

Outra estratégia que pode auxiliar na produgédo de uvas com maior qualidade
na regido da Campanha, seria optar por cultivares precoces ou tardias na
implantagao do parreiral, visando que a maturagéo ocorra no més de dezembro para
as cultivares precoces, e em margo para as tardias, como por exemplo: Chardonnay
e Cabernet Sauvignon, respectivamente.

A qualidade final das uvas também ¢ influenciada pela disponibiliade hidrica
do solo. Analisando o Indice de Seca, os municipios da Campanha foram
classificados como umido (IS-2) no més de margo (Tab. 2). Segundo Tonietto e
Carbonneau (2004) esta classe é caracterizada por apresentar elevado nivel de
disponibilidade hidrica, e tendéncia para o excesso de umidade no que se refere a
qualidade na maturagao, por isso apresenta as melhores condicbes de maturagao
das uvas em anos menos umidos. Isso fica evidente quando se analisa a variagao
do indice de Seca ao longo da série estudada, apresentando valores nas classes |IS-
2,1S-1 e IS+1 (Fig. 1).
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Figura 1 — Indice de Seca obtido, para série de 1961 a 2010, em seis municipios
localizados na Campanha do Rio Grande do Sul..

E possivel observar na Fig. 1 que com excesdo de Alegrete, os demais
municipios apresentaram, ao longo da série estudada pelo menos um ano em que o
IS obteve classificagcdo de seca moderada (IS+1). Segundo Tonietto e Carbonneau
(2004) esta classe apresenta condi¢gdes climaticas onde a videira pode
potencialmente enfrentar défitc hidrico. Além disso, os autores destacam que ha
uma significativa regulacdo estomatica da planta, e que, geralmente, estas
condicdes sao favoraveis a maturacéo.

A ocorréncia da classe IS+1 esta relacionado ao volume de precipitacdo
ocorrido naquela safra, sendo que os municipios com maior demanda hidrica (Tab.

2) apresentam uma probabilidade maior de ocorréncia dos menores indices de seca
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(Fig. 1). Esta condicdo hidrica, aliada a condigdo térmica da regi&o, proporciona a
produgao de uvas com qualidade destacavel.

Em outras regides do mundo a irrigagao torna-se necessaria para a pratica da
viticultura, como a regi&o do Vale do Submédio Sao Francisco com um indice de
Seca que varia de -86 a 46 mm (TONIETTO, 1999). Porém, a irrigacéo é praticada
somente em certos casos, sobretudo quando as regides apresentam esta
classificagdo quando teve o clima viticola determinado pela normal climatolégica,
correspondendo assim a uma sucetibilidade maior a estresse hidricos.

Em nenhum ano analisado o IS obteve valores que se enquadram como de
seca moderada em Sanatana do Livramento, pois esta regido apresenta uma
demanda atmosférica menor. Esta demanda pode estar relacionada a menor
disponibidade térmica observada.

Ja para a classe subumido (IS-1), obeserva-se uma frequéncia maior da
ocorréncia desta classe em todos os municios da regido em estudo (Fig. 1). Dentre
as safras analisadas, Alegrete, Quarai, Sado Gabriel e Santana do Livramento
apresentaram mais de 20% dos valores dentro desta classe, encontrando a maior
frequéncia para o municipio S&do Gabriel com 30% (Tab. 3).

Como ja demostrando pelos valores médios do periodo analisado (Tab. 2), a
maior frequéncia ocorreu na classe do tipo umido (IS-2 e Tab. 3), sendo que Bagé
apresentara 83% das safras com valores dentro desta classe. Nota-se outra
peculiaridade para Uruguaiana neste periodo analisado, apesar de apresentar 18%
dos dados dentro da classe IS+1, o que correspondeu a sete safras, nota-se que
este foi o Unico municipio em que apresentou duas safras dentro da classe 1S+1
(Tab. 3). Acredita-se que isto esta também relacionado a maior disponibilidade
térmica existente nesse municipio (Tab. 2) a qual pode acarretar em uma demanda
hidrica maior.

Fato este, também confirmado se analisado a frequéncia de ocorréncia de
anos do indice de seca sem a restricdo da reserva hidrica do solo (Tab. 3). Observa-
se que 0s municipios de Sao Gabriel e Uruguaiana foram os uUnicos que

apresentaram uma porcentagem menor de 90% para a classe IS-2a.
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Tabela 3 — indice de Seca (IS), com restricido de 200 mm (IS<200) e sem restricdo
(1IS>200), com porcentagem (%) e numero de ocorréncia, distribuidos
conforme classificagao do IS e respectivo valor obtido no més de margo
(ISmar), obtido com base na série de 1961 — 2010.

Municipio Restricdo Ocorréncia I1S+2* IS+1 I1S-1 IS-2b 1S-2a Total ISmar

Alegrete y
g 1S<200 Numero 0 1 5 14 _ 20 168
Porcentagem 0 5 25 70 _ 100
1S>200 Numero 0 0 1 1 18 20 417
Porcentagem O 0 5 5 90 100
Bagé |
ge 1S<200 Numero 0 1 6 33 _ 40 174
Porcentagem 0 3 15 83 _ 100
1S>200 Numero 0 0 1 1 38 40 426
Porcentagem O 0 3 3 95 100
Quarai i
uaral 1S<200 Numero 0 1 9 33 _ 43 166
Porcentagem 0 2 21 77 _ 100
1S>200 Numero 0 0 1 3 39 43 445
Porcentagem O 0 2 7 91 100
Séao Gabriel Y
l 1S<200 Numero 0 1 14 31 _ 46 158
Porcentagem 0 2 30 67 _ 100
1S>200 Numero 0 0 2 8 36 46 346
Porcentagem O 0 4 17 78 100
Santana do Numero 0 1 6 19 26
: 1S<200 - 170
Livramento Porcentagem 0 4 23 73 100
1S>200 Numero 0 0 2 0 24 26 455
Porcentagem O 0 8 0 92 100
Uruguaiana y
g 1S<200 Numero 0 2 7 31 _ 40 169
Porcentagem 0 5 18 78 _ 100
1S>200 Numero 0 0 4 1 35 40 453

Porcentagem 0 0 10 3 88 100

*1S-2a =; Umido; I1S-2b = Umido; 1S-1 = Subumido; 1S+1 = De seca moderada; 1S+2
= De seca forte.

Ainda na Tab. 3, que devido a precipitacdo atender a maior parte dos meses a
demanda evapotranspirativa na regido, no periodo analisado (Tab. 2), o valor obtido
para os IS em margo sem retricdo foi o dobro para como IS com resticdo, sendo
obtido o maior valor para Quarai e Santana do Livramento (Tab. 3). Por isso
também, nao foi registrado nenhum evento dentro da classe I1S+1, na condigdo sem
restrigao.

Ao longo da série analisada observa-se uma menor oscilagdo do indice
heliotérmico nos municipios analisados (Fig. 2). Os maximos valores do indice

Heliotérmico foram registrados em Uruguaiana variando de 2705 a 3205, enquanto
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que os menores valores foram observados em Santana do Livramento variando de
2361 a 2901 (Fig. 2).
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Figura 2 — Indice de Heliotérmico obtido, para série de 1961 a 2010, em seis
municipios localizados na Campanha do Rio Grande do Sul.

Pela Fig. 2 o municipio de Santana do Livramento foi o unico em que
apresentou disponibilidade térmica na classe do tipo temperado quente (IH+1). De
acordo com Tonietto e Carbonneau (2004) a partir desta classe n&o ha mais r-
estricdo heliotérmica para amadurecer as cultivares de uvas, exceto algumas
variedades sem sementes.

Entdo mesmo as cultivares com maior exigéncia térmica irdo ter sua demanda
suprida durante estes anos, tendo um desenvolvimento vegetativo mais lento devido

a menor disponibilidade térmica. Ainda na Fig. 2 é possivel visualizar que este
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evento ocorreu no ano de 1970, porém observa-se também que até o ano de 1975 o
municipio apresentou disponibilidade térmica bastante préxima do limite da classe
temperado quente (IH = 2400).

Santana do Livramento e Bagé foram os Unicos municipios que nao
apresentaram nenhum ano com disponibilidade térmica na classe IH+3 (Fig. 2).
Acredita-se que isso esteja relacionado aos fatores continentalidade e a altitude
conforme descrito antes.

A ocorréncia da divisdo da classe IH+2 em duas novas classes (IH+2a e
IH+2b), permitiu caracterizar melhor a disponibilidade térmica da regido da
Campanha do Rio Grande do Sul. Como pode ser observado na Fig. 2, Uruguaiana
corresponde ao municipio da regidao com maior disponibilidade térmica, pois os
valores obtidos pelo indice heliotérmico ocorrem 39% na classe IH+2b e 61% na
IH+3.

Enquanto que em Alegrete, Quarai e Sdo Gabriel os valores ajustaram entre
estas as classes IH+3 a IH+2a. Sendo que, a maior frequéncia na classe IH+3 entre
estes trés municipios ocorreu em S&o Gabriel, com 26%; seguido de Quarai, com
19%; e Alegrete, com 16%. Desta forma, o desenvolvimento vegetativo das videiras
na Campanha do Rio Grande do Sul geralmente ira apresentar um ciclo menor em
dias em Uruguaiana, seguido de Sao Gabriel, Quarai, Alegrete, Bagé e com um ciclo
mais longo em Santana do Livramento. Como relatado por Amaral et al. (2009)
avaliando o comportamento fenolégico de um grupo de cultivares Vitis vinifera e
observaram que as brotagdes iniciaram antes em Uruguaiana e que, praticamente,
todas as cultivares apresentaram um ciclo em dias menor do que comparados as
cultivares cultivadas em Quarai.

Na anélise do indice de Frio Noturno para os meses com potencial de
maturacdo na Campanha, nota-se a mesma tendéncia ja observada para o indice
heliotérmico, apresentando as noites mais quentes nas regides com maior
disponibilidade (Uruguaiana) e as noites mais frias nas com menor disponibilidade
térmica (Santana do Livramento) (Fig. 2 e Fig. 3).

Por meio dos dados de IF deduz-se que em Santana do Livramento as uvas
produzidas poderao ter teor de agucar maior e com coloragdo mais intensa do que
em Uruguaiana. Porém, ressalta-se que a qualidade final das uvas produzidas é
resultante das interagdes solo-clima-planta que ocorrem ao longo de todo do ciclo da

cultura da videira. Sao necessarios estudos a campo nestas localidades analisando
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a producao e a qualidade das uvas produzidas, relacionando com as condi¢coes
meteorolégicas de cada safra, para quantificar a diferenga em que as condigbes

climaticas podem interferir na qualidade das uvas produzidas na regido da

Campanha.
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Figura 3 — Indice do Frio Noturno obtido, para série de 1961 a 2010, em seis
municipios loocalizados na Campanha do Rio Grande do Sul.

Da mesma forma que a subdivisdo da classe IH+2 em duas classes auxiliou
na caracterizacdo do clima da regido nota-se 0 mesmo em relagdo ao indice de
Seca. Na Fig. 3 visualiza-se que municipios como Santana do Livramento e Bagé,
com excecao de dois meses para este ultimo municipio, ndo apresentaram meses

na classe IF-2a, enquanto que todos os demais apresentaram. Sendo observada a
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maior ocorréncia no municipio de Uruguaiana, seguido de Sao Gabriel, Quarai e
Alegrete.

Além disso, é possivel visualizar na Fig. 3 que em todos os municipios para o
més margo a maior frequéncia foi observada na classe do tipo de noites temperadas,
enquanto que para os meses de janeiro e fevereiro, com excecado de Alegrete e
Bagé, maior frequéncia na classe do tipo quente.

Conclusoes

O Sistema Classificagdo Climatica Multicritério Geoviticola (CCM) permite
caracterizar o clima da regido em trés classes térmicas por meio do indice
Heliotérmico, demonstrando que todos o0s municipios apresentam elevada
disponibilidade térmica, possibilitando o cultivo de cultivares com elevada exigéncia
térmica.

Alegrete, Bagé, Quarai, Sdo Gabriel, Santana do Livramento e Uruguaiana
apresentam a mesma classe de clima quanto aos indices de Seca e de Frio Noturno,
sendo eles do tipo umido e de noites quentes, respectivamente.

Analise anual dos indices do CCM Geoviticola ao longo da série de dados de
1961-2010, demonstra haver variabilidade nos trés indices do sistema na regido da
Campanha, porém sempre apresentado condi¢des favoraveis para a maturagao das

uvas destinadas a vinificagao.



CAPITULO 3. RISCO DE GEADA E DURAGAO DOS SUBPERIODOS
FENOLOGICOS DA ‘CABERNET SAUVIGNON’, ESTIMADOS COM BASE NA
DISPONIBILIDADE TERMICA DA REGIAO DA CAMPANHA/RS, BRASIL

Introducgao

O Brasil € o terceiro produtor de vinho na América do Sul (CANZIANI;
SCAREL, 2010). O Rio Grande do Sul € o maior produtor brasileiro (BRUNETTO et
al., 2007), com quatro regides vitivinicolas: Serra Gaucha, Campanha, Serra do
Sudeste e Campos de Cima da Serra. Dentre estas, se destaca a viticultura da
Campanha, que vem se destacado na vitivinicultura.

O setor da vitivinicultura da Campanha vem se consagrando no cultivo de
cultivares como: Chardonnay, Riesling Italico, Trebbiano, (brancas), Cabernet Franc,
e Cabernet Sauvignon e Merlot (tintas) (CANZIANI; SCAREL, 2010). Sendo que,
‘Cabernet Sauvignon’ é a vinifera tinta mais importante do Estado. E de brotagdo e
maturacao tardia, relativamente vigorosa, de média producéo e elevada qualidade
para vinificagdo (RIZON; MIELE, 2002).

A determinagao do desenvolvimento da cultura frente as condi¢des climaticas,
como por exemplo, o risco de geada e o inicio da brotagdo sédo parametros
importantes na escolha das regides com aptidao para a vitivinicultura, uma vez que
sao variaveis que influenciam direta e indiretamente na produtividade e na qualidade
final das uvas produzidas.

Assim, o estudo do risco de geadas para a regido da Campanha torna-se
necessario, pois geadas primaveris podem causar a destruicdo dos orgaos
herbaceos da planta (BARRERA; GONZALES; PARRA, 2007). Os sintomas de
danos podem ser percebidos nos tecidos jovens e gemas em inicio de brotagdo, que
se tornam flacidos, chamuscados e de coloragcdo caramelada, secando
posteriormente (MANDELLI; MIELE; TONIETTO, 2009).
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Na caracterizacdo da cadeia da vitivinicultura no sudoeste do Parana Zarth
(2011) constatou que as geadas ocorrem esporadicamente em regides especificas
e, quando ocorrem em agosto e setembro, causam danos as brotagbes dos
parreirais mesmo ocorrendo com intensidade de fraca a média. As videiras de
brotagdo precoce, como Chardonnay e Pinot Noir, sdo mais suscetiveis a danos
graves, ocasionando perdas totais da produgdo nos vinhedos mais expostos ao
fendbmeno e perdas significativas inclusive em vinhedos mais protegidos
(MANDELLI, 2007).

Um aspecto importante a ser considerado nestes estudos, € que este € um
fendmeno que ocorre na superficie terrestre. Assim, uma maneira bastante simples
para a sua determinacido € o uso da temperatura minima da relva para expressar a
intensidade do evento (OLIVEIRA; BERLATO; FONTANA, 1997) e para medir a
frequéncia de ocorréncia em determinado periodo.

Varios autores em estudos similares trabalham com base na temperatura
minima do abrigo meteorolégico, pois supera em 4 °C em relagdo a temperatura
minima na relva (GRODZKI; et al, 1996; SILVA; SENTELHAS, 2001; CARAMORI et
al., 2008; ALMEIDA et al., 2009). Desta forma, a temperatura de 3 °C, no abrigo
meteorologico, representa uma temperatura de -1 °C na relva, apresentando
condigao favoraveis a formacao de geada e que podem causar danos nas videiras.

O conhecimento das datas de ocorréncia dos eventos fenoldgicos, por meio
das exigéncias térmicas, € uma técnica da viticultura moderna que auxilia na
otimizacdo do processo produtivo. Uma vez que possibilita a racionalizagdo e o
melhor planejamento das praticas culturais que sao indispensaveis para o cultivo da
videira (MANDELLI et al., 2003). Sabe-se, que o desenvolvimento vegetativo varia
em funcao das caracteristicas intrinsecas de cada cultivar, da época de poda, e das
condigbes do tempo de cada safra (LEAO; SILVA, 2003; BRIXNER et al., 2010).

Alguns trabalhos abordaram a fenologia e as exigéncias térmicas das videiras
no Rio Grande do Sul, dentre eles Schiedeck et al. (1997), Mandelli et al. (2003),
Chavarria et al. (2009), Brixner et al. (2010), Anzanello, Souza e Coelho (2012),
Radunz et al. (2012), os quais compararam a fenologia de diferentes cultivares em
relacdo aquela regido de outras regides viticolas. Assim, verifica-se caréncias de
estudos quanto ao comportamento fenolégico de videiras para diferentes periodos,
pois acredita-se que possam ocorrer diferengas significas, quanto as provaveis datas

€ aos numeros de dias para as condi¢des climaticas do Sul do Brasil.
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Estudos sobre o requerimento térmico para videira na Campanha s&o poucos,
para ‘Cabernet Sauvignon’ Brixner et al. (2010) observaram requerimento térmico de
2.208 GD, em Uruguaiana analisando trés safras, enquanto que Costa (2011)
observou um requerimento térmico de 1.926 GD, em Santana do Livramento
analisando dezoito safras. Tal diferengca de exigéncia esta relacionada ao momento
gue iniciou o0 acompanhamento fenologico, pois Brixner et al. (2010) consideraram a
partir da poda e Costa (2011) admitiu a partir do inicio da brotagao, e ainda, ao
momento da colheita, que em ambos locais variou entre as safras.

Em anos com inverno mais frio a brotacdo podera ocorrer antes, devido ao
suprimento das horas frio, porém o ciclo vegetativo tendera ser mais lento (maior
numero de dias), devido a menor disponibilidade térmica nesse periodo do ano. O
inverso podera acontecer em anos com invernos menos rigorosos, ou seja, com
brotagées mais tardias e ciclo vegetativo mais curto em dias. Tornam-se importantes
estudos do comportamento fenolégico com base em diferentes datas de brotacéo,
determinados com base numa série histérica de dados meteorolégicos (normal
climatolégica) permitindo quantificar em dias a fenologia das plantas para cada
época de brotagcdo, bem como, a provavel data de ocorréncia dos diferentes
subperiodos fenoldgicos, permitindo caracterizar o clima da regido por meio da
disponibilidade térmica.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivos identificar os periodos
com maior risco de formacédo de geada, bem como, avaliar as alteragbes quanto a
duragéo do ciclo fenolégico da videira ‘Cabernet Sauvignon’, estimados com base na
disponibilidade térmica dos municipios de Alegrete, Bagé, Quarai, Sdo Gabriel,
Santana do Livramento e Uruguaiana, localizados na regido da Campanha do Rio
Grande do Sul.

Materiais e Métodos

O estudo teve como abrangéncia os municipios da regido da Campanha do
Rio Grande do Sul (RS), conforme descrito no macrozoneamento agroecoldgico e
econdmico do estado do Rio Grande do Sul (MALUF; WESTPHALEN, 1994), esta
regido € composta por 14 municipios e dividida em duas sub-regides: Fronteira

Uruguai e Uruguaiana/Sao Gabriel.
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Foram utilizados dados diarios de temperaturas maxima e minima do ar, para
o periodo de 1961 a 2010, de seis postos meteoroldgicos, sendo eles: Bagé, Quarai
e Santana do Livramento (sub-regido Fronteira Uruguai) e Alegrete, Sao Gabriel,
Uruguaiana (sub-regido Uruguaiana/Sao Gabriel)) com uma série minima de
observagbes diarias de 25 anos. Estes dados foram organizados em planilhas
eletrdnicas, formando um banco de dados que foi estruturado de forma sequencial,
tendo os registros diarios nas linhas o com os respectivos anos nas colunas. Os
dados foram obtidos junto ao 8° Distrito de Meteorologia/lnstituto Nacional de
Meteorologia (8° DISME/INMET) e a Fundagao Estadual de Pesquisa Agropecuaria
(FEPAGRO).

Para determinacéo do risco de geada, considerou-se no periodo de 01/abril a
12/novembro por serem estas as datas limites mais préximas ao primeiro e ao ultimo
evento, respectivamente. A frequéncia diaria em que a temperatura minima
apresentou valores iguais ou inferiores a 3 °C correspondeu como condigéo
favoravel a formacdo de geada. Desta forma, quando a condi¢cao foi satisfeita
registrou-se o valor “1”, caso contrario “0”, e a média do numero de vezes desta
condigdo estabeleceu a probabilidade de ocorréncia do risco diario de geada no
periodo analisado, multiplicando-o por 100 para transformar em porcentagem (%).

Para o requerimento térmico da cultivar Cabernet Sauvignon, foi utilizado
como referéncia o trabalho de Costa (2011) o qual estabeleceu a necessidade de
106,6 GD, do Inicio da Brotagdo ao Fim da Brotagao (IB-FB); de 231,6 GD, do Fim
da Brotag&o ao Inicio da Floragdo (FB-IF); de 135,8 GD, do Inicio da Floragdo ao
Fim da Floracéo (IF-FF); 725,1 GD, do Fim da Florag&o ao Inicio da Maturacao (FF-
IM), e 727,8 GD, do Inicio da Maturacéo ao Fim da Maturagao (IM-FM), totalizando,
assim, do Inicio da Brotagao a Colheita (IB-CO) 1926,9 GD.

As datas dos estadios fenologicos foram simuladas para o periodo 01/agosto
a 10/outubro, por meio da disponibilidade térmica, que foi determinada para toda a
série historica (1961-2010, conforme disponibilidade de dados para cada municipio),

utilizando o método de Graus-Dia (GD), conforme equacgéo:
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n

= (@) T, (1)

i=1

Onde:

GD= Graus-Dia (°C), somatdrio da brotagao (n) até estadio fenoldgico (i=1);
Tmx= Temperatura maxima do ar (°C);

Tmn= Temperatura minima do ar (°C);

To= Temperatura base (°C), equivalente a 10 °C (PEDRO JUNIOR et al., 1994).

Os graus-dia necessarios para completar cada subperiodo fenoldgico,
conforme estabelecido por Costa (2011), foram acumulados a partir do inicio da
brotagdo. Sendo determinado a partir destes dias, até o suprimento da demanda
térmica dos subperiodos, o numero médio de dias e sua provavel data, tendo os
resultados apresentados em intervalos de trés dias, obtidos com os valores médios
de cada intervalo.

Para definir a data de ocorréncia das somas térmicas para atingir os
diferentes subperiodos fenoldgicos e calcular o numero de dias dos periodos, foi
desenvolvido um programa em VBA (Visual Basic for Applications) utilizado dentro
da planilha Excel. Os valores apresentados para a regido da Campanha s&o
oriundos das médias dos resultados obtidos para os seis postos meteorologicos

localizados nesta regiao.
Resultados e Discussoes

A probabilidade de ocorréncia de geadas permitiu identificar um periodo em
comum para toda regido da Campanha, entre o final do més de maio e final do més
de agosto, correspondendo ao periodo mais suscetivel a formacdo de geada (Fig.
1). Representando, aproximadamente, 100 dias em que a temperatura minima
absoluta do ar atinge pelo menos 3 °C. Resultado semelhante foi observado por
Almeida et al. (2009) no zoneamento agroclimatico do morango no Rio Grande do
Sul, onde observaram o mesmo periodo critico tendo a mesma temperatura, para 35

postos meteoroldgicos distribuidos por todo o estado.
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Figura 1 — Risco diario de formacdo de geada, de 1° de abril a 12 de novembro,
para seis municipios da regido da Campanha do Rio Grande do Sul, Brasil,
no periodo de 1961 a 2010.

Nos seis municipios estudados o maior risco de geada, em um mesmo dia,
atingiu 40%, no dia 25 de junho em Quarai (Fig. 1C). Sendo possivel constatar que
nos demais municipios este também foi o més com os valores mais altos, seguidos
de julho. Na regido do Baixo Vale do Taquari — RS, Buriol et al. (2000) encontraram
a maior frequéncia diaria de ocorréncia de temperaturas minimas neste meses.

Apesar do alto risco de geada que ocorre em junho, essa € uma época do ano
em que ainda ndo ocorreu a brotacdo das videiras, consequentemente, ndo havera
danos fisicos as plantas. Além disso, geadas nesta época podem eliminar alguns
parasitas (MANDELLI; MIELE; TONIETTO, 2009).

Na Serra Gaucha as videiras comegam a brotar no final do inverno e inicio da
primavera. Mandelli et al. (2003) constataram por meio da data média do inicio de
brotacdo de 12 cultivares: precoces iniciam até o dia 10/setembro; ciclo médio

iniciam entre os dias 11 e 20 de setembro; e as de ciclo tardio iniciam apds o dia
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20/setembro. O mesmo comportamento foi observado por Costa (2011), para quatro
viniferas em Santana do Livramento.

Agosto, sobretudo no terceiro decéndio, existe probabilidade em torno de 10%
de ocorréncia de geada, equivalendo, em média, a uma geada a cada 10 anos
(Figura 1). A ultima data com probabilidade superior de ocorréncia de 10% foi
proximo ao dia 2/setembro, em S&o Gabriel, Uruguaiana e Bagé, e nos dias 10, 12 e
20 de setembro para Quarai, Santana do Livramento e Alegrete, respetivamente.
Destes municipios, destacam-se Bagé e Quarai (Figura 1B e C), com probabilidade
superior a 10% para esta data, em especial Bagé com praticamente 20% de risco, o
que representa uma geada a cada 5 anos. Destaca-se que esta data também
corresponde como a ultima com condi¢des favoraveis ao nivel de 15%.

De modo geral, verifica-se que para regiao da Campanha o primeiro decéndio
de setembro tem uma probabilidade significativa de condi¢cbes favoraveis a formagéo
de geadas. Isto também foi observado por Maluf et al. (2011), em que estes
destacam que apesar de ndo ser uma regiao com alta altitude, apresenta uma
probabilidade de ocorréncia de geada significativa para o primeiro decéndio de
setembro, apresentado valores préximos aos obtidos em Caxias do Sul e Bento
Gongalves, fato este influenciado pelas frentes frias que penetram através da regido
da Campanha e avangam no estado do Rio Grande do Sul.

Formagao de geada ao nivel de 15%, que representa uma a cada 7 anos, no
periodo analisado, ocorre a ultima data em Sao Gabriel e Uruguaiana no primeiro
decéndio de agosto (Figura 1D e F). Enquanto para os demais municipios, ocorreu
no primeiro decéndio de setembro. Porém o valor encontrado em Sao Gabriel no
inicio do més de setembro é um risco de 14,8% (Figura 1D), o que representa uma
condigao significativa a formagcao de geada em que pode ocasionar danos fisicos as
plantas.

Segundo Barrera, Gonzales e Parra (2007) as brotagdes e os cachos podem
ser danificados com temperaturas inferiores a -0,5 °C. Na Campanha, apds a ultima
data de formacdo de geada com risco de 10 e 5%, as temperaturas minimas
absolutas foram -0,4 e -0,2 °C, respectivamente, em Sao Gabriel. Para o limite de
5%, com excecdo de S&o Gabriel, todas as regides apresentaram valores superiores
a0°C.

As brotag¢des que ocorreram tendo 5% de risco de geada apresentam baixa

probabilidade de sofrerem danos fisicos provocados pelas baixas temperaturas. Esta
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condigdo é obtida a partir de 5 e 11 de setembro em Uruguaiana e Sao Gabriel,
respectivamente, e a partir de outubro em Santana do Livramento (dia 5), Bagé (dia
12), Alegrete e Quarai (dia 13) (Fig. 1).

Em estudo da probabilidade de ocorréncia de geada para o estado do Rio
Grande do Sul, realizado com dados meteorologicos decendiais da temperatura
minima absoluta do ar, para o periodo de 1944 a 1993, Oliveira, Berlato e Fontana
(1997) verificaram que, para a regido da Campanha - RS existe elevado risco de
formacao geada, do primeiro decéndio de agosto ao segundo de outubro, variando
de 64 a 16%.

Nota-se que os valores obtidos por aqueles autores apresentaram risco de
probabilidade maior do que os obtidos no presente trabalho. Essa diferenca pode ser
atribuida a forma de como foi calculada a probabilidade nestes trabalhos. Pois
Oliveira, Berlato e Fontana (1997) determinaram com base na temperatura minima
absoluta do ar por decéndio, enquanto que neste trabalho foi determinada em
funcdo da temperatura minima diaria, assim desta forma, diminuindo o valor obtido
da frequéncia de ocorréncia de temperaturas favoraveis a formacéo de geada.
Mesmo assim existindo similaridade nos resultados no que se refere aos periodos
com maior risco para formagéo de geada.

A duragéo dos subperiodos fenoloégicos para a ‘Cabernet Sauvignon’, indica
tendéncia de diminuigdo do numero de dias quanto mais tardia for a brotagédo (Tab.
1). Estudos similares para a videira ‘Niagara Rosada’, no estado de Sao Paulo,
também constaram a mesma tendéncia (PEDRO JUNIOR; SENTELHAS:; MARTINS,
1994; BARDIN et al., 2010). Isso ocorre, pois a disponibilidade térmica esta saindo
de menores temperaturas (inverno) para uma estagdo com mais elevadas

(primavera) (Tab. 2).
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Tabela 1 - Numero médio de dias e desvio padrdo da duracdo dos subperiodos
fenologicos e data simulada de ocorréncia dos principais estadios, para a
videira ‘Cabernet Sauvignon’, no periodo de agosto a inicio de outubro, na
regido da Campanha do Rio Grande do Sul, Brasil.

Data do Subperiodos Fenolégicos*

Inicio da IB-FB IB-IF IB - FF IB-IM IB-FM

Brotagdo  Nogjas  Data N°dias  Data N°dias  Data N°dias  Data N°dias  Data

Agosto
1 22 (+/-6)  24/08 59 (+/-7)  30/09 76 (+/-7) 16/10 139 (+/-7) 19/12 188 (+/-8) 06/02
4 22 (+/-5)  27/08 58 (+/-7)  02/10 75 (+-7) 1810 137 (+/-7) 20/12 186 (+/-8) 07/02
7 22 (+/-5)  29/08 57 (+/-7)  04/10 73 (+-7) 2010  135(+/-7) 21/12 184 (+/-8) 08/02
10 21 (+/-5) 31/08 56 (+/-7)  05/10 71(+-6) 2110 133 (+-7) 2112 182 (+-8) 09/02
13 20 (+/-6)  03/09 54 (+/-7)  07/10 70 (+/-6) 2210 131 (+-7) 22/12 180 (+/-8) 10/02
16 20 (+/-6)  05/09 53 (+/-6)  08/10 68 (+/-6) 24/10 129 (+/-7) 23/12 178 (+/-8) 11/02
19 19 (+/-6)  08/09 52 (+/-6)  10/10 67 (+/-6) 25110 127 (+/-7) 24/12 176 (+/-8) 12/02
22 19 (+/-6)  10/09 50 (+/-6) 12/10 65 (+/-6) 2710 125 (+/-7) 25/12 174 (+/-8) 13/02
25 19 (+/-6)  13/09 49 (+/-6) 14/10 64 (+/-6) 28/10 123 (+/-6) 27/12 172 (+/-8) 14/02
28 18 (+/-5)  16/09 48 (+/-5)  16/10 62 (+/-5) 3010 121 (+/-6) 28/12 170 (+-8) 15/02

Setembro
1 18 (+/-5)  19/09 47 (+/-5)  18/10 61 (+-5) 01/11 119 (+/-6) 29/12 168 (+/-8) 16/02
4 17 (+/-4)  21/09 46 (+/-5)  20/10 59 (+/-5)  03/11 117 (+/-6) 30/12 166 (+/-8) 18/02

16 (+/-4)  24/09 44 (+/-5)  22/10 58 (+/-5)  05/11 115 (+/-6) 31/12 164 (+/-8) 19/02

10 16 (+/-4)  26/09 43 (+/-4) 2410 57 (+/-5)  06/11 113 (+/-6)  02/01 163 (+/-8) 20/02
13 15 (+/-3)  29/09 42 (+/-4)  26/10 55 (+/-5)  08/11 111 (+/-6)  03/01 161 (+/-8) 22/02
16 15 (+/-3)  01/10 41 (+-4) 2710 54 (+/-5)  10/11 110 (+/-6)  04/01 159 (+/-8) 23/02
19 14 (+/-3)  04/10 40 (+/-4) 2910 53 (+/-5)  11/11 108 (+/-6)  05/01 158 (+/-8)  24/02
22 14 (+/-3)  06/10 39 (+-4) 31/10 52 (+-4)  13/11 106 (+/-6) 07/01 156 (+/-8) 26/02
25 13 (+/-3)  09/10 38 (+-4)  02/11 51 (+/-4) 15/11 105 (+/-6)  08/01 155 (+/-8) 27/02
28 13 (+/-3)  11/10 37 (+-4)  05/11 50 (+/-4) 1711 103 (+/-5) 10/01 153 (+/-8) 01/03

Outubro
1 12 (+/-3)  14/10 36 (+-4) 07/11 49 (+-4)  19/11 102 (+/-5) 11/01 152 (+/-8) 02/03
4 12 (+/-2) 1710 35 (+/-3)  09/11 48 (+/-4)  21/11 100 (+/-5) 13/01 151 (+/-8) 04/03
7 12 (+/-2)  20/10 35 (+-3)  12/11 47 (+-4)  23/11 99 (+/-5)  15/01 149 (+/-7) 06/03

*IB-FB= Inicio da Brotagdo a Fim da Brotagao; IB-IF= Inicio da Brotacdo a Inicio da
Floracdo; IB-FF= Inicio da Brotacdo a Fim da Floracao; IB-IM= Inicio da Brotacao a
Inicio da Maturagao; IB-FM= Inicio da Brotac&do a Fim da Maturacéo.



86

Tabela 2 - Temperaturas médias decendiais, para os meses de crescimento vegetativo em seis municipios da Campanha - RS,
com base no periodo de 1961 a 2010.
Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Marco
Localidade
* 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Alegrete 13,9 14,1 154 153 156 16,7 17,6 18,0 19,8 20,1 20,4 21,5 223 23,9 239 24,2 24,5 24,3 23,8 235 234 23,3 21,8 20,9
Bagé 13,0 13,7 14,7 146 150 16,0 16,7 17,4 187 189 19,4 21,1 214 22,5 232 23,4 23,4 238 23,4 23,0 22,9 22,8 21,7 20,6
Quarai 13,6 14,4 150 153 156 16,7 17,7 18,5 19,8 20,0 20,7 21,9 22,8 23,9 24,3 24,9 24,8 24,9 24,3 23,8 23,8 23,8 22,5 21,5
Sé&o Gabriel 14,1 14,9 154 157 16,1 17,1 18,0 18,7 20,0 20,4 20,9 22,2 227 23,8 24,2 24,6 24,8 24,9 24,4 239 24,1 23,8 22,7 21,8
Santana do Liviamento 12,6 12,9 136 14,0 142 158 16,4 16,9 18,3 18,5 19,0 20,9 20,9 22,0 22,5 23,0 23,3 23,4 23,1 225 22,3 22,2 21,0 20,3
Uruguaiana 14,3 14,7 159 159 16,3 17,6 18,7 19,3 20,6 20,9 21,7 229 23,6 24,5 249 255 255 257 24,8 24,5 24,4 24,3 23,0 22,0
Campanha 13,6 14,1 150 151 154 16,7 17,5 181 19,5 19,8 20,4 21,8 22,3 23,4 23,8 24,3 24,4 245 24,0 23,6 23,5 23,3 22,1 21,2

*1, 2 e 3 = decéndio.



87

A temperatura do ar interfere na atividade fotossintética das plantas, as
reagdes bioquimicas, cujos catalisadores e as enzimas sao dependentes da
temperatura para expressar sua atividade maxima (TEIXEIRA et al., 2002). A
temperatura é considerada como o elemento meteorolégico de maior importancia no
desenvolvimento da videira controlando o ritmo dos varios estadios fenoldgicos.

Baixas temperaturas nos estadios iniciais da videira, embora ndo formadoras
de geadas, causam a paralisagdo do crescimento, o crestamento das folhas
terminais dos ramos e o encurtamento dos meritalos (MANDELLI; MIELE;
TONIETTO, 2009). Estas peculiaridades quanto as temperaturas baixas no
crescimento merecem atengdo nos meses iniciais (agosto e setembro), e nas
regides com menor disponibilidade térmica (Bagé, Quarai e Santana do Livramento)
(Tab. 2).

Nestes municipios, brotacbes tardias tornam-se alternativa para evitar
temperaturas ndo favoraveis, pois ocorre reducgao significativa no numero dias do IB-
FM. Comparando as brotagdes que iniciam em 1/agosto e 1/setembro torna-se
bastante evidente, pois a diferenca é de 10 dias para a colheita, porém a brotacao
em setembro fica menos suscetiveis a condigbes adversas, fato que pode interferir
na producao.

O subperiodo do Inicio da Brotagdo a Fim da Brotagéo (IB-FB) sofreu a maior
variagao na duracao, entre as épocas de brotacdes, variando de 99 dias e 139 dias
(Tabela 1). Sendo, também, observada nos demais subperiodos, porém de forma
menos expressiva. Da mesma forma para o desvio padrdo, apresentando maior
coeficiente no més de agosto e menor no més de outubro.

De acordo com Costa (2011) a safra 1994/95 apresentou somatério térmico
de 1926 GD tendo as seguintes datas dos estadios: inicio de brotagdo no dia
6/setembro, finalizando em 10/outubro, iniciando a floragdo no dia 17/outubro,
finalizando em 7/novembro, entrando em maturacdo no dia 22/dezembro e
finalizando em 15/fevereiro.

Analisando as datas dos subperiodos com inicio da brotacdo em 4/setembro
(periodo representativo do dia 6/setembro) as datas simuladas estdo abrangidas
pelos coeficientes de variagao (Tabela 1). A unica excegao refere-se, ao subperiodo
IB-FB, que apresentou divergéncia de aproximadamente 20 dias.

Além disso, as datas de inicio de brotagdo apresentadas por Costa (2011)

variaram entre 18/agosto e 30/setembro, tendo data média 8/setembro. Dentre as
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safras estudadas pelo autor, somente a safra de 1993/94 iniciou neste dia,
apresentando coeréncia em relacdo as datas dos subperiodos fenolégicos com os
resultados obtidos na Tabela 1, com excec¢ao do IB-FB.

Esta divergéncia encontrada para o subperiodo IB-FB, tanto analisando a
disponibilidade térmica como pela data de inicio de brotagdo, pode estar relacionada
ao coeficiente de variagdo obtido neste subperiodo por Costa (2011), ficando em
torno de 60%. Porém, apesar disso, verifica-se consisténcia para estimar a data de
ocorréncia dos subperiodos fenolégicos, com base nos valores apresentados na
Tab. 1.

Ressalta-se que o numero total de dias e as provaveis datas de ocorréncia
dos subperiodos da ‘Cabernet Sauvignon’ (Tab. 1), correspondem aos valores
médios dos seis municipios da Campanha - RS. Porém, observa-se existir
diferencas de disponibilidade térmica entre os municipios, tendo as maiores
disponibilidades em Uruguaiana, Alegrete, Sdo Gabriel e Quarai e as menores em

Santana do Livramento e Bagé (Tab. 2 e Fig. 2).
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Figura 2 - Duragdo em dias do inicio da brotagao até o fim da brotagéo (A.), inicio da
floracédo (B.), fim da floragdo (C.), inicio da maturagcédo (D.) e fim da
maturacgéo (E.), da videira ‘Cabernet Sauvignon’, com diferentes épocas de
brotacdes, para municipios da regido da Campanha do Rio Grande do Sul,
Brasil, no periodo de 1961 a 2010.

Nesse sentido, no zoneamento climatico viticola realizado para o Rio Grande
do Sul por meio do indice Heliotérmico, Tonietto et al. (2006) verificaram esta
diferenga, permitindo distinguir esta regido em duas classes térmicas. Ambas as
classes com disponibilidade térmica para o cultivo de videiras, incluindo cultivares de
ciclo tardio.

Entre os municipios da regido da Campanha, Santana do Livramento

apresenta a menor disponibilidade térmica (Tab. 2 e Fig. 2), necessitando de mais
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dias para completar a exigéncia da cultivar. Enquanto, que as maiores
disponibilidades ocorrem em Uruguaiana e Sao Gabriel, desta forma tera a exigéncia
térmica atendida antes.

Com isso, nos municipios com maior disponibilidade, as plantas irdo
apresentar brotagdo mais precoce. Principalmente no inicio do més de agosto, estes
dois municipios ainda apresentam risco significativo de formag&o de geada (Fig. 1)
devido a temperatura oscilar muito, destaca-se Sdo Gabriel apresenta risco de 10%
no primeiro decéndio de setembro (Fig. 1D).

Nos demais municipios, Alegrete e Quarai, em fungdo de apresentarem
menor disponibilidade térmica as brotagdes podem ocorrer mais tarde, mas verifica-
se que ocorre uma reducao na oscilacdo da temperatura. Com isso, as plantas estao
menos suscetiveis a danos fisicos causados pelas temperaturas baixas, em especial
geadas (Fig. 1A e C).

Em avaliagdo da fenologia das cvs. Cabernet Sauvignon, Merlot e Riesling
Italico em Uruguaiana e Quarai, Amaral et al. (2009), verificaram que a brotacéo
ocorreu antes em Uruguaiana, sendo que a ‘Riesling Italico’ nesta localidade sofreu
influéncia por geadas mais severas, tendo como data de brotagcéo 11/08.

Na Campanha os valores extremos do numero total de dias, para todos os
subperiodos, foram em Santana do Livramento e Uruguaiana (Fig. 2). Dentre os
subperiodos determinados, o IB-FB apresentou maior variacdo entre os locais
analisados, sendo que neste subperiodo Alegrete apresentou maior variagdo no
numero de dias ao longo das épocas de brotagbes, seguido de Sdo Gabriel (Fig.
2A).

Conclusoes

e Os municipios de Uruguaiana e Sao Gabriel apresentam a ultima data com
risco de formagao de geada ao nivel de 15% no inicio de agosto. Enquanto
em Santana do Livramento, Bagé, Alegrete e Quarai para este nivel ocorre no
inicio de més de setembro.

e Para o risco de formacédo de geada ao nivel de 10%, em S&o Gabriel, Bage,
Santana do Livramento, Uruguaiana e Quarai apresentam a ultima data no

inicio de setembro, e Alegrete no final do més de setembro.



91

Para o risco de formacao de geada ao nivel de 5%, Sdo Gabriel e Uruguaiana
apresentam a ultima data no inicio de setembro, e Alegrete, Bagé, Quarai e
Santana do Livramento no inicio de outubro, caracterizando-se como geadas
primaveris.

A regido da Campanha apresenta disponibilidade térmica, para o cultivo para
o cultivo da ‘Cabernet Sauvignon’, tendo como periodo de inicio da brotagao
primeiro de agosto a dez de outubro.

A duragdo em dias dos subperiodos fenoldgicos da ‘Cabernet Sauvignon’, na
regido da Campanha do Rio Grande do Sul, varia em fungédo da época que
ocorre a brotagéo e entre os municipios dessa regiao.

Brotagbes precoces (agosto) apresentam um ciclo vegetativo mais longo em
dias, do que as plantas com brotacdes mais tardias.

A cv. Cabernet Sauvignon apresenta ciclo vegetativo mais longo em dias em
Santana do Livramento e Bagé do que em localidades mais quentes como
Uruguaiana, Alegrete, Sdo Gabriel e Quarai.

A estimativa climatoldgica das provaveis datas de ocorréncia dos subperiodos
fenolégicos da videira ‘Cabernet Sauvignon’ mostrou-se eficiente para suas
estimativas na regido da Campanha — RS.



DISCUSSAO GERAL

No primeiro capitulo foi verificado que os métodos de Thornthwaite,
Camargo, Makkink e Blaney-Criddle apresentam desempenho considerado 6timo na
estimativa da evapotranspiragdo em relagdo ao método padrao (Penman-Monteith),
sendo empregado ao indice de Seca, para determinar a disponibilidade hidrica para
a cultura da videira no periodo vegetativo (outubro a margo), conforme recomendo
pelo Sistema de Classificacao Climatica Multicritério Geoviticola. Desta forma, foi
utilizado o método de Thornthwaite para estimativa da evapotranspiracdo no
segundo capitulo, aumentando o numero de anos analisados, em todos os
municipios da Campanha do Rio Grande do Sul, pois este método requer menos
variaveis meteorologicas para sua estimativa do que o método padrao.

Sendo abordado no segundo capitulo a caracterizagao climatica da regiao
da Campanha do Rio Grande do Sul, através dos indices de Heliotérmico, indice de
Frio Noturno e indice de Seca, conforme recomendado pelo Sistema CCM. Onde foi
possivel constatar que a regido apresenta trés classes quanto a disponibilidade
térmica, sendo observado em Uruguaiana a classe do tipo muito quente (IH+3), e
para os demais municipios do tipo quente (IH+2). Fazendo uma sub-divisdo desta
classe pode-se caracterizar o clima em mais dois tipos, sendo eles: IH+2a em Bagé
e Santana do Livramento e do tipo IH+2b em Alegrete, Quarai, e Sdo Gabriel.
Destaca-se que em ambas as classes observadas apresentam condi¢cdes térmicas
para suprir, inclusive, a demanda de cultivares mais exigentes.

Esta sub-divisdo demonstra claramente o0s municipios com maior
disponibilidade térmica na regido da Campanha, e que por isso apresenta
similaridades com ao dados obtidos para o indice de Frio Noturno. Constata-se que
0 municipio com maior disponibilidade térmica (Uruguaiana) é o que apresenta a
maior frequéncia na classe do tipo de noites quentes, e 0 mesmo se observa-se em

Santana do Livramento, sendo o municipio com menor disponibilidade térmica e o
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unico que apresenta valores se enquadram dentro da classe de noites temperadas
(IF-2).

Em relacdo ao indice de Seca, observa-se que pela média todos os
municipios sao do tipo umido. Porém, ao analisar o indice ao longo do periodo
analisado verifica-se uma variagdo significativa nos indices encontrados. Desta
forma, acredita-se que estes valores obtidos para o indice de seca juntamente com
os demais indices, podem produzir uvas com qualidade destacaveis.

Ja para o terceiro capitulo, analisando o risco de geada constata-se que para
0s municipios Uruguaiana e Sao Gabriel no inicio de setembro apresentam baixo
risco de formacdo de geada ao nivel de 10%, enquanto que para os demais
municipios este risco diario esta em torno de 15%, o que representa uma geada a
cada 7 anos. Para o nivel de 5%, observa-se que em Sao Gabriel e Uruguaiana
ocorre no final do més de setembro, enquanto que para os demais municipios ocorre
somente no més de outubro. Destaca-se que, o nivel de 5% corresponde em média
a uma geada a cada 20 anos, além do que, nota-se que a temperatura minima apos
a ultima data para este nivel é superior a 0 °C, com excecao de Sao Gabriel.

Quanto ao desenvolvimento fenoldgico da cv. Cabernet Sauvignon é possivel
observar variagdes significativas no numero total de dias em relagcdo as diferentes
épocas de brotagdes, bem como, entre os municipios da regido da Campanha do
Rio Grande do Sul. Permitindo constatar que a regido da Campanha apresenta

disponibilidade térmica para o suprimento da demanda térmica desta cultivar.



CONCLUSOES GERAIS

A partir dos dados apresentados no presente trabalho constata-se que as
condigdes climaticas dos municipios da regido da Campanha do Rio Grande do Sul,
apresentam condi¢des térmicas e hidricas satisfatérias para o desenvolvimento
vegetativo das videiras.

Segundo o Sistema de Classificagdo Climatica Multicritério Geoviticola, o
clima da regido € do tipo: IH+3, IF+2, IS-2 para o municipio de Uruguaiana; IH+2b,
IF+2 e IS-2 para os municipios de Sdo Gabriel, Alegrete e Quarai; e do tipo IH+2a,
IF+2 e IS-2 para os municipios de Bagé e Alegrete, apresentando desta forma trés
grupos climaticos.

Com isso, a regido da Campanha apresenta elevada disponibilidade térmica,
aliada as condigdes hidricas propiciam a maturacdo das uvas com condi¢coes
satisfatorias para vinificagao.

Consta-se que a regiao da Campanha apresenta elevado risco de formagao
de geada, sobretudo nos més de agosto e inicio de setembro, principalmente nos
municipios com menor disponibilidade térmica, como Alegrete, Quarai, Bagé e

Santana do Livramento.
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