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Resumo

LEMOS, Pedro Luis Panisson Kaltbach. Efeito do fenémeno El Nifio Oscilacéo
Sul (ENOS) na produtividade e na qualidade de uvas europeias produzidas
em Santana do Livramento, Rio Grande do Sul. Orientador: Flavio Gilberto
Herter. 2024. 133 f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Faculdade de Agronomia

Eliseu Maciel. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

A producao comercial de uvas e vinhos finos, tanto do ponto de vista quantitativo
guanto qualitativo, € fortemente dependente das condi¢cdes meteoroldgicas, suas
tendéncias médias e sua variabilidade sazonal e interanual. O fendbmeno El
NifiloOscilacdo Sul (ENOS) — composto de trés fases, a neutra, El Nifio e La Nifia
- € uma fonte conhecida de variabilidade ao clima da regidao sul do Brasil, onde
esta localizada a cidade de Santana do Livramento. O objetivo deste estudo foi
determinar as influéncias do ENOS sobre a produtividade e a qualidade (acamulo
de acucares) de uvas europeias produzidas na regido de Santana do Livramento.
Esse estudo foi dividido em trés partes, organizadas em trés artigos. O primeiro
artigo caracterizou o clima viticola da regido, sobretudo quanto a sua
variabilidade frente as fases do ENOS. Grande variabilidade associada ao ENOS
foi observada entre os ciclos produtivos analisados. Eventos de EI Nifio
apresentaram condi¢des de maior umidade e menor disponibilidade de energia
térmica, padrdes opostos aos observados sob a influéncia de La Nifa. O
segundo artigo analisou e estabeleceu as correlacdes entre a produtividade dos
vinhedos e a temperatura das aguas superficiais do oceano pacifico (relacionada
a ocorréncia de eventos de El Nifio e La Nifia de diferentes intensidades).
Eventos fortes de EI Nifio que se consolidaram mais cedo foram geralmente os
mais danosos a produtividade. Em contrapartida, essa consolidagdo precoce
também permite alertar, antes do inicio da primavera, sobre as potenciais
condicbes meteorologicas desfavoraveis do ciclo produtivo vindouro. O terceiro
artigo analisou a produtividade e o acumulo de acgucares frente a ocorréncia de

ENOS. Conclui-se que eventos de EI Nifio tendem a diminuir tanto a



produtividade quanto o acumulo de agucares, padrbes opostos aos observados
em periodos de La Nifa.

Palavras-chave: La Nifia; Campanha Gaucha; producéo; Vitis vinifera; indices

Bioclimaticos; Classificacao Climatica



Abstract

LEMOS, Pedro Luis Panisson Kaltbach. Effect of the phenomenon EI Nifio-
Southern Oscillation on the yield and quality of grapes produced in Santana
do Livramento, Rio Grande do Sul. Advisor: Flavio Gilberto Herter. 2024. 133n
Thesis (Doctorate) — Faculty of Agronomy Eliseu Maciel. Federal Univer:
Pelotas, Pelotas, 2024.

The commercial production of grapes and wines, both from a quantitative and a
qualitative point of view, is strongly dependent on meteorological conditions, their
average trends and their seasonal and inter-annual variability. The El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) — which comprises three phases, neutral, El Nifio
and La Nifla — is a known source of variability in the climate of southern Brazil,
where the municipality of Santana do Livramento is located. The objective of this
study was to know the influences of ENSO on the winegrowing climate, as well
as on the yield and quality (sugar accumulation) of grapes produced in the
Santana do Livramento. This study was divided into three parts, organized into
three articles. The first article characterized the regional viticultural climate,
especially regarding its variability in relation to the ENSO phases. Large variability
associated with the ENSO was observed among the production cycles under
study. El Nifio events presented conditions of greater humidity and less
availability of thermal energy, while the opposite patterns were observed under
the influence of La Nifia. The second article elucidated the correlations between
yield and the temperature of surface waters in the Pacific Ocean (correlating it
with the occurrence of El Nifio and La Nifia events of different intensities). Strong
El Nifio events showing earlier consolidation were generally the most correlated
with large crop failures. On the other hand, this early consolidation also makes it
possible to warn, before the beginning of spring, about the potential adverse
conditions of the upcoming production cycle. The third article analyzed yield and
sugar accumulation and its correlation with of the ENSO. The EIl Nifio events to
reduce both yield and sugar accumulation, patterns opposite to those observed

in La Nifla periods.



Keywords: La Nifia; Campanha Gaucha; production; Vitis vinifera; Boclimatic

Indexes; Climate classification.
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1 Introducgéo geral

A producéao de uvas e vinhos finos é influenciada pelo clima. O clima - em
termos de suas condigcbes meteoroldgicas médias e suas variabilidades intra-
anual e interanual - modula o metabolismo das videiras, sendo assim
determinante fundamental dos resultados de produtividade e qualidade
observados nas vindimas. Historicamente, essa interacao entre clima e planta é
fortemente definidora das possibilidades de cultivo de cultivares de Vitis vinifera

L. em cada local do globo, bem como a qualidade e tipicidade dos vinhos.

A vitivinicultura na regido de Santana do Livramento (RS) é relativamente
recente, se comparada a outras regides produtoras ja bem estabelecidas do
mundo. Logo, o conhecimento dos padrdes climaticos e sua ag¢do sobre o
desempenho das videiras europeias nessa regiao é ainda incipiente e sé pode
ser conhecido e compreendido a partir do registro e da analise de dados
histéricos. Nao obstante, sabe-se de anteméo que o fendmeno EIl NifioOscilacéo
Sul (ENOS) é uma importante fonte de variabilidade climatica em toda a regido

sul do Brasil, a qual inclui a regido em estudo.

Diante do exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar as principais
influéncias do ENOS sobre a produtividade e a qualidade (acumulo de aglcares)

de uvas europeias produzidas na regido de Santana do Livramento.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral:

Entender as influéncias do ENOS sobre o clima viticola bem como sobre
a produtividade e a qualidade (acumulo de acUcares) das uvas europeias

produzidas na regido de Santana do Livramento.



1.1.2 Objetivos especificos:

Determinar o clima e a variabilidade do clima viticola da regido de Santana
do Livramento de acordo com as varidveis do Sistema de Classificacdo Climatica
Multicritérios Geoviticola — indice Héliotérmico, indice de Seca e indice de Frio

Noturno — e estabelecer sua correlacdo com as fases do ENOS;

Compreender quais os efeitos das fases do ENOS sobre a produtividade
e a qualidade (acumulo de acucares) das safras de uva em Santana do

Livramento;

Com base nos resultados, tracar critérios de alerta e estratégias para
otimizar a vitivinicultura, mitigando riscos e prejuizos oriundos do ENOS em

Santana do Livramento.

1.2 Hipé6teses

O fenbmeno ENOS é uma fonte de variabilidade climética importante para

o clima vitivinicola da regido em estudo.

As fases do fendmeno ENOS apresentam correlagdo com a variabilidade

tanto de produtividade quanto de qualidade (acumulo de acUcares) das uvas.

A partir da analise multivariada de dados e outras ferramentas estatisticas
€ possivel visualizar tendéncias impostas pelas fases do ENOS, tanto sobre a
variabilidade climéatica quanto sobre a variabilidade de produtividade e qualidade

(acumulo de acucares) das uvas.

Periodos de EIl Nifio impactam negativamente sobre a produtividade e

sobre a qualidade (acumulo de agucares) das uvas.



2 Projeto de pesquisa
2.1 Titulo

O titulo dado ao projeto foi: ‘Efeito dos fenébmenos climaticos El Nifio e La
Nifia sobre a produtividade e qualidade de uvas europeias em Santana do

Livramento (IP Campanha Gaucha)'.

2.2 Introducéao

Para o desenvolvimento da atividade vitivinicola, € de suma importancia, a
compreensao do desempenho das diferentes cultivares de Vitis vinifera L. numa
dada regido bem como sua dependéncia com relacdo a fatores climéticos e a
ocorréncia de ENOS (El Nifio Oscilacdo Sul). A producgéo de uvas e vinhos na
regido de Santana do Livramento/RS é relativamente recente, se comparada a
outras regides produtoras ja bem estabelecidas do mundo. O conhecimento dos
padrdes climaticos e do desempenho das diferentes cultivares de Vitis vinifera L.

em um dado local s6 é possivel a partir de dados histéricos.

Um dos elementos de grande importancia para que se possa estudar os efeitos
do clima na adaptacdo de espécies frutiferas de clima temperado é
disponibilidade, continua e longa, de uma série histérica de dados fenolégicos.
Para isto, os dados coletados pela empresa Almadén em Santana do
Livramento, desde 1993, constitui-se um banco de dados valioso a ser analisado.
Ao longo desses quase 30 anos, contabilizam-se mais de 10 ocorréncias de El
Nifio ou La Nifia, ou seja, mais de um tergo das safras. A analise desses dados
e a compreensao do impacto de ENOS sobre a qualidade e a produtividade das
uvas podera trazer informagfes importantes a cadeia vitivinicola da regido de
forma a embasar a formulacdo de estratégias para mitigar os efeitos

desfavoraveis do clima e otimizar a produgéao.



2.3 Equipe do projeto

Orientador: Dr. Flavio Gilberto Herter

Co-orientador: Dr. Vagner Brasil Costa (UNIPAMPA)
Co-orientador: Dr. Ricardo Acosta Gotuzzo (INPE)

Colaborador: Eng. Agr. Fabricio Domingues (Almadém)

2.4 Reviséo bibliografica
2.4.1 Desempenho produtivo da videira europeia em diferentes climas

A videira europeia (Vitis vinifera L.) é cultivada mundialmente — em amplamente
responsavel pela diversidade de cultivares, qualidade e tipicidade de vinhos
(TONIETTO; CARBONNEAU, 2004). O mesmo material genético, cultivado em
locais diferentes, pode produzir uvas e vinhos profundamente distintos
(JACKSON; LOMBARD, 1993).

Idealmente, a videira € favorecida por invernos frios e verdes secos e quentes.
Ja a umidade é um fator negativo, pois esta diretamente relacionada a ocorréncia
de doencas flingicas, para as quais a videira europeia é muito sensivel. A
temperatura é um fator crucial, pois rege a velocidade das reacfes quimicas e
bioguimicas de uma maneira geral. Para a videira, a temperatura basal € de 10°C
e, portanto, apenas temperaturas acima de 10°C sdo contabilizadas como
efetivas para o seu crescimento vegetativo. Para o calculo de graus-dia, as
temperaturas médias mensais acima da temperatura dessa basal séo
consideradas (WINKLER et al., 1974).

O aumento das temperaturas causa o adiantamento das fases fenoldgicas e
modificacdes na qualidade dos mostos e vinhos. Devido ao progressivo
aguecimento global, na regido de Chateauneuf du Pape, por exemplo, a colheita
ocorreu aproximadamente 4 semanas mais cedo na primeira década do presente

século do que no final da década de 1940. Em regides onde a maturacéo



costuma ser abaixo do desejado, temperaturas mais altas podem ser
eventualmente positivas, pois causam em geral um aumento na acumulo de
acucares. No entanto, temperaturas médias mais elevadas (ou excessivamente
elevadas) também apresentam um efeito de reducdo da acidez, reducéo de
alguns metabdlitos secundarios como antocianinas, e aumento do pH dos
vinhos. Disso decorrem indmeros problemas como os relacionados a
estabilidade microbioldgica, alteracdo do perfil sensorial e o equilibrio entre todos
0s componentes de sabor de um vinho (VAN LEEUWEN; DARRIET, 2016).

Grande parte dos vinhos de alta qualidade sdo produzidos em regifes onde a
precipitacdo anual ndo excede os 700-800mm. Altas precipitacdes ou excesso
de irrigacdo s&o negativos para a qualidade das uvas. O aporte excessivo de
agua no sistema atrasa a maturacéo e altera consideravelmente a composicao
das uvas. O déficit hidrico moderado n&do impede a maturacédo satisfatéria de
uvas, em termos de contetdos de acgUcares e acidos e, mesmo desde antes da
‘véraison’, € positivo para a qualidade das uvas (RIBEREAU-GAYON et al.,
2006). O déficit hidrico ndo severo aumenta a qualidade de vinhos tintos. Em
regides como Bordeaux (mais Umida do que regides mediterraneas) a ocorréncia
de grandes safras esta correlacionada fortemente com anos mais secos mas
pouco correlacionada com anos mais quentes. Cabe ressaltar que, nessa
mesma regido, anos mais Umidos que apresentaram apenas o final do periodo
de maturacdo seco e ensolarado ainda apresentaram resultados qualitativos
satisfatérios (VAN LEEUWEN; DARRIET, 2016).

e

Diferentemente de muitas culturas, a videira € comumente cultivada sob
condic¢des subotimas para produtividade. Varios fatores abioticos ou bidticos que
reduzem o vigor e a produtividade s&o tidos como benéficos para aumentar o
potencial de vinificacdo das uvas. O déficit hidrico tende a exercer em geral um
efeito negativo sobre a produtividade. J& o excesso de chuva e a alta umidade
(que causam alta atividade de agua sobre os tecidos vegetais) podem afetar a
produtividade devido ao aumento na incidéncia de doencas fungicas e perdas
por podriddes ou rompimento de bagas (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).



Em climas mais umidos como o do Rio Grande do Sul, onde comumente ha
problemas oriundos de excessos hidricos, quando menores precipitacfes
pluviais nos meses de primavera ocorrem, acabam por favorecer a floracdo, a
maior fecundacdo, a reducdo de doencas fangicas e a maior eficiéncia de
tratamentos fitossanitarios naquela safra (MANDELLI; BERLATO; TONIETTO,
2003). Cabe ressaltar, no entanto, que o déficit hidrico (e baixos niveis de
nitrogénio) no periodo de floracédo e logo posterior a floracéo (entre 400 e 700
graus-dia) possui efeito negativo sobre a produtividade do ciclo produtivo
posterior aguele ciclo, ou seja, mais de um ano mais tarde (GUILPART; METAY;
GARY, 2014a).

Condicdes de tempo encoberto e chuvoso durante a primavera tendem a limitar
a disponibilidade de fotoassimilados e aumentar a incidéncia de doencas
fungicas. Ambos séo fatores negativos para a floracao e frutificacdo e tendem a
comprometer a produtividade (Vasconcelos et al., 2009). Durante a maturacao,
estas condicBes climaticas tém um efeito negativo sobre o acumulo de agucar
nas uvas (Keller, 2020). A carga de frutos também influencia o amadurecimento;
cargas menores tendem a acelerar a maturacao (taxa de acumulo de agucares)
e, consequentemente, a aumentar o teor de acucares da uva (Nuzzo &
Matthews, 2006; Parker et al., 2015; Previtali et al., 2021).

O potencial de produtividade comeca a ser determinado (pelo menos) ja na
primavera do ciclo de cultivo anterior. Os primordios indiferenciados séo
formados desde a brotacdo até a floracdo e podem se diferenciar em
inflorescéncias, gavinhas ou até mesmo primordios de brotacao. A diferenciacéo
da inflorescéncia comeca proximo ao florescimento e pode continuar até que a
planta entre em dorméncia. A fertiidade das gemas — 0 niumero maximo de
inflorescéncias por gema latente — parece ser determinada cerca de trés meses
apos a brotacdo (Alleweldt & llter, 1969; Keller, 2020). As condi¢des de tempo
nublado durante a floracao e a frutificagdo geralmente afetam negativamente a
fertilidade das gemas (Keller & Koblet, 1995; Keller, 2020). A fertilidade dessas

gemas exercera efeitos sobre os rendimentos do ciclo produtivo seguinte, mais



de um ano depois. Uma vez estabelecida a fertilidade das gemas, no ciclo
produtivo anterior, as condicbes meteoroldégicas durante a brotacao,
desenvolvimento dos ramos, floracdo, polinizacdo e fixacdo de frutos sdo os
proximos fatores decisivos para a expressao do potencial produtivo, o que
acontece ao longo da primavera (Keller, 2020). A chuva antes e durante a
floracdo pode fazer com que as flores caiam antes mesmo da antese. A
precipitacdo também esta associada a reducao da viabilidade do pdlen ou da
taxa de germinacao, o que pode levar a abscisdo excessiva das flores e a ma
fixacdo dos frutos (Vasconcelos et al.,, 2009). A frutificacdo € afetada por
praticamente qualquer fator que reduza a fotossintese. As chuvas frequentes sédo
desfavoraveis para uma fotossintese 6tima (Garrido et al., 2017; Vasconcelos et
al., 2009). Em suma, as condi¢cdes meteoroldgicas ideais durante a floracéo, que
levam a maxima fixacdo de frutos, sdo praticamente idénticas as exigidas para
maximizar a formacdo de gemas férteis no ciclo produtivo anterior (Keller, 2020).
Em suma, seguindo a logica inversa, as condicbes meteoroldgicas
desfavoraveis, que comprometem a produtividade em um determinado ciclo
produtivo, também tendem a comprometer o estabelecimento do maximo

potencial produtivo para o ciclo produtivo seguinte.

2.4.2 Variacdes interanuais e intra-anuais

A condicdo climatica meédia de um dado local apresenta alguma
correlagdo com os resultados meédios das safras. No entanto, a distribuicdo da
soma térmica, da pluviosidade e da disponibilidade de radiacdo solar ao longo
do ciclo de cultivo exerce a maior influéncia na qualidade das uvas para
vinificagdo (RIBEREAU-GAYON et al, 2006). A compreensdo das
caracteristicas climaticas de uma regido e sua aptidao no ambito da fruticultura
s6 sdo possiveis a partir da analise de dados climatolégicos e fenolégicos, entre
outros, que abarquem n&o menos do que 15 anos de observagbes (DE
SIQUEIRA; PEREIRA, 2018).



2.4.3 ENOS (El Nifio Oscilagdo Sul)

O fendmeno El Nifio caracteriza-se pelo aquecimento das aguas
superficiais do Oceano Pacifico e um enfraquecimento dos ventos alisios.
Juntamente, ocorrem alteracdes nas correntes atmosféricas maritimas, na
distribuicdo das chuvas e em diversos ecossistemas. Ja La Nifia € a
denominagéo dada ao fenbmeno com caracteristicas inversas: resfriamento das
aguas do pacifico e intensificacéo dos ventos alisios. A alternancia entre El Nifio
e sua contraparte La Nind é conhecida como El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS),
sendo a maior flutuacdo interanual do clima mundial (TIMMERMANN et al.,
2018a). E mais frequente a ocorréncia de eventos de El Nifio do que de La Nifia
(FONTANA; BERLATO, 1997; STEINMETZ; DE ASSIS; DE CAMPOS, 1999).

2.4.4 ENOS - Efeitos naregido sul do Brasil

Na regido sul do Brasil, anos de El Nifio tendem a apresentar excesso de chuvas
e anos de La Nifia estiagem. Tipicamente, esses fenbmenos alteram o regime
de chuvas durante varios meses, desde o inicio da primavera do ano em que o
evento inicia até o final de outono do ano seguinte (CUNHA, 1999). Ja a
ocorréncia de geadas é mais frequente em anos de neutralidade, seguido de
anos de La Nifla e menos frequente em ano de El Nifio (DA COSTA et al., 2013).

No Rio Grande do Sul, anomalias de precipitacdes pluviométricas anuais estao
em mais de 60% dos casos associadas a ocorréncia de ENOS (DE ASSIS;
MARTINS; MENDEZ, 1997). O numero de precipitacdes diarias acima de 50mm
€ maior em anos de El Nifio, quando comparados os dois fen6menos ENOS,
principalmente nas regides Noroeste e Centro-Oeste do Rio Grande do Sul
(TUCHTENHAGEN et al., 2015), isso inclui a maior parte da Campanha. As

temperaturas minimas (para os trimestres Outubro-Dezembro e Abril-Junho)



apresentam uma tendéncia de valores inferiores em anos de La Nifia e
superiores em anos de El Nifio (CORDEIRO; BERLATO, 2009).

Na Campanha Gaulcha, entre 1950 e 1998, em anos de La Nifia, as
probabilidades de ocorrer precipitagéo abaixo da mediana nos meses de outubro
e novembro variaram entre 55 e 85%. Para esse mesmo periodo e regido, em
anos de El Nifio, as probabilidades de precipitacdo acima da média variaram
entre <55 a 65% no més de outubro e 75 a 85% no més de novembro. No més
de novembro em anos de El Nifio, a anomalia média de precipitacdo - acima da
média mensal - variou entre 80 e 100mm (MARQUES; BERLATO; JANKE,
2003).

Na regido de Pelotas (razoavelmente proxima a regido da Campanha),
em anos de ENOS a precipitacdo pluviométrica também € a variavel climatica
gue apresenta os desvios mais marcantes com relacdo a média climatoldgica.
As precipitacbes acima e abaixo da média em anos de El Nifio e La Nifa,
respectivamente, ocorreram principalmente entre outubro e dezembro. Em anos
de EIl Nifio, os maiores desvios acima da média para pluviosidade e abaixo da
média para radiacdo solar e evapotranspiracdo ocorreram no més de novembro.
As temperaturas minimas foram mais altas de novembro a janeiro e as maximas
foram mais baixas principalmente em novembro e dezembro. Em anos de La
Nifia, a precipitacdo pluviométrica foi inferior a média climatoldgica desde
outubro até janeiro e a radiacdo solar foi acima da média de outubro a marco
(com excecédo do més de janeiro, abaixo da média) (STEINMETZ; DE ASSIS;

DE CAMPOS, 1999).

Em Bagé, na Campanha Gaulcha, observou-se que os rendimentos na
cultura da soja apresentam correlagdes com a ocorréncia de ENOS. Os padrdes
de rendimento observados, no entanto, sdo distintos dos observados em outras
regides produtoras do Estado, onde os efeitos climaticos de ENOS foram

distintos. Os autores atribuem essas diferencas inter-regionais, a0 menos em
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parte, as diferencas nos regimes de chuvas no periodo primavera-verdo
(DEIBLER; FERNANDES; DE CAMPOS, 2005).

2.4.5 ENOS - Efeitos sobre a viticultura no Rio Grande do Sul

O impacto de ENOS na viticultura do sul do Brasil foi até o momento pouco
estudado. Um estudo realizado no a&mbito do estado do Rio Grande do Sul, entre
as safras de 1961 e 2000, encontrou que a produtividade da uva foi maior em
anos de La Nifia do que em anos neutros e anos de El Niflo. No mesmo estudo,
a qualidade da uva cv. Cabernet Franc produzida na Serra Galucha, em termos
de °Babo, foi superior & média historica em 76% dos anos neutros e inferior em
72% dos anos de El Nifio e em 67% dos anos de La Nifia. (MANDELLI;
BERLATO; TONIETTO, 2003). Nesse estudo, fica claro que tanto para a
produtividade quanto para a qualidade, ha uma tendéncia de oscilacdo

associada a ENOS.

2.4.6 A regido de estudo

Na Campanha Gaucha - que recentemente recebeu a Indicacdo de
Procedéncia, IP Campanha Gaucha - como um todo, atividade vitivinicola é
bastante recente. Os primeiros empreendimentos significativos na regido sao da
década de 70. Diferentemente da Serra Gaulcha, na Campanha gaucha a
viticultura sempre foi voltada a producéo uvas viniferas para producéo de vinhos
finos. Em Santana do Livramento, um marco para a desenvolvimento desse ramo

foi a instalacdo dos vinhedos da empresa Almadén em 1974 (COSTA, 2011).

Quanto a classificacdo edafoclimatica da area do municipio, os tipos de solo
predominantes encontrados em Santana do Livramento s&o Neossolos,
Argissolos e Planossolos, com pequenas areas de Chernossolos e Vertissolos
(COSTA, 2011). A classificacdo do clima pelo sistema de Képpen-Geiger € Cfa.

O clima Cfa é caracterizado por verbes quentes, com temperaturas medias
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superiores a 22°C e invernos amenos com temperaturas meédias acima de -3°C.
Ja a distribuicdo das chuvas é bastante uniforme ao longo do ano (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007).

As caracteristicas climaticas da regido sdo em geral bastante favoraveis para a
viticultura, principalmente quando comparadas as da mais tradicional regido
viticola do Brasil, a Serra Gaucha. Na primeira pode-se destacar alta insolacéo
e baixa precipitacdo pluviométrica entre dezembro e janeiro, o que resulta em
um alto Quociente Heliopluviométrico de maturacdo. Além disso, no periodo
estival as temperaturas médias sao altas e a umidade relativa do ar é baixa
(COSTA, 2011).

2.5 Determinacao dos objetivos
Objetivo geral:

- Avaliar as principais influéncias de ENOS na producéo e qualidade de uvas e
vinhos de cultivares europeias na regido de Santana do Livramento e definir

estratégias e pontos criticos para a otimizagao da vitivinicultura regional.
Obijetivos especificos:
- Determinar os anos com ocorréncia de ENOS;

- Determinar graus dia, amplitude térmica, horas de frio, indice hélio-térmico,
hélio-pluviométrico - entre outros a serem definidos - para a série de dados

climaticos na regido de Santana do Livramento;

- Analisar qualitativa e quantitativamente as uvas e vinhos produzidas nos
diferentes anos com e sem a ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifa, na

regido de Santana do Livramento;

- A partir da andlise multivariada de dados e outras ferramentas estatisticas,
determinar quais os efeitos dos parametros climaticos sobre a produtividade e

qualidade das safras em Santana do Livramento;
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- Com base nos resultados, tracar estratégias para otimizar a vitivinicultura e
mitigar riscos e prejuizos oriundos da ocorréncia de ENOS em Santana do
Livramento, através da definicdo de: cultivares que apresentam melhores
resultados; definicdo de cultivares potenciais; pontos criticos (estadios
fenoldgicos) que impactam sobre a produtividade e qualidade das uvas.

2.6 Metodologia
2.6.1 Banco de dados

O banco de dados climéaticos sera obtido dos registros da empresa
Almadén e da estacdo automatica do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), ambas localizadas em Santana do Livramento. As variaveis
compreendidas serdo: precipitacdo; temperaturas (minima, maxima e média),

umidade relativa e radiacéo global incidente.

Dados relativos a produtividade, a qualidade e a fenologia das seguintes
cultivares (e outras cultivares ainda ndo definidas), todas enxertadas sobre porta-
enxerto SO4 (Vitis berlandieri x Vitis riparia) serdo disponibilizados pela empresa
Almadén: Chardonnay, Sauv. Blanc, Merlot e Cabernet Sauvignon. As seguintes
variaveis de produtividade e qualidade das cultivares mencionadas acima seréo
consideradas: solidos sollveis totais; grau glucométrico ou °Babo; toneladas
produzidas por hectare; graduacéo alcodlica dos vinhos; acidez total dos vinhos;

e pH.

Os dados (relativos a todas as safras disponiveis) serdo tabulados dos
registros fisicos da empresa e dos arquivos do INMET, compilados e
organizados em planilhas digitais. Cabe ressaltar que a definicdo minuciosa e
completa do conjunto de dados a ser utilizado nao foi possivel no atual momento
de elaboracdo do presente projeto por conta das restricbes operacionais

generalizadas acarretadas pela pandemia de COVID-19.
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2.6.2 Defini¢c&do dos anos de ocorréncia ENOS e sua intensidade

A definicdo dos anos neutros, de El Nifio e de La Nifia se dara com base
nos dados pertencentes ao Laboratdrio de Meteorologia da Embrapa Clima
Temperado/Pelotas-RS, estes desde o ano de 1950 até o ano de 2020.
Eventualmente, outros critérios, como os descritos por Galvani e Pereira (1997)

ou as compilacdes de Zampieri e Braga (2005) poderao ser utilizados.

2.6.3 Variaveis e célculos relativos a fenologia da videira
2.6.3.1 Temperatura Minima Basal (Temperatura-base)

Como temperatura-base (Tb) seré utilizado o limite de 10°C, adotado pela
maioria dos pesquisadores (BRANAS, 1974; CONSTANTINESCU, 1967;
HIDALGO, 1980; WINKLER et al., 1974)

2.6.3.2 Graus Dia

Para a caracterizacao das exigéncias térmicas das cultivares em estudo,
sera utilizado o somatério de graus dia (GD) desde a brotacéo até a colheita das
uvas, empregando os dados fenoldgicos e climaticos da Vinicola Almadén e

utilizando as seguintes equacdes propostas Villa Nova et al., (1972)

(TM—-Tm)

GD = (Tm —Tb) + S— para Tm > Tb;
_ 2
6D = LT nara Tm < Tb;
2(TM-Tm)

GD =0, paraTM < Th.
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Em que:

GD = graus-dia;

TM = temperatura maxima diaria (°C);
Tm = temperatura minima diaria (°C); e

Tb = temperatura base (°C).

2.6.3.3 Horas de Frio

O célculo de horas de frio (HF) consistira na soma de horas com
temperaturas iguais ou abaixo de 7,2 °C (HAWERROTH et al., 2010), durante o

periodo de outono e inverno (maio a setembro).

2.6.4 Outros indices climéaticos e classificagdo climatica
2.6.4.1 indice hélio-térmico

O indice hélio-térmico sera quantificado através do indice biocliméatico
(Ibc) proposto por Constantinescu (1967). O indice bioclimético (Ibc) é dado pela

seguinte forma:

_(crxcn

tbe = ep <10y

Sendo
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(3. Tm)
CT = N
@D
==
3 P)
PN

Onde:

CT é o coeficiente de temperatura,

Cl é o coeficiente de insolacéo;

CP = coeficiente de precipitacéo pluvial;

>Tm = somatorio da temperatura média diaria (°C);
2| = somato6rio da insolacao diaria (h);

2P = somatorio da precipitacao pluvial (mm);

N = numero de dias de determinado periodo vegetativo (dias).

O somatério de insolacao refere-se a um somatorio de horas de irradiacao
efetiva (h). Para o calculo do nimero de horas de insolacao efetiva, considerar-
se-a o limiar minimo de 120W/m2, como definido por (TIBA, 2000; WMO, 2003).
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2.6.4.2 Quociente heliopluviométrico

Esse quociente heliopluviométrico de maturacdo foi proposto por
Westfalen, ( 1977). O quociente heliopluviométrico de maturacdo (QM) sera
calculado através da expressao:

QM= ZI/ZP

_@

QM S P

2| = somatério da insolacdo no periodo fenolégico de maturacdo, em horas de

insolacao efetiva (h).

2P = somatdrio da precipitacao pluvial no mesmo periodo fenolégico (mm).

O somatério de insolacao refere-se a um somatério de horas de irradiacéao
efetiva (h). Para o célculo do nimero de horas de insolagéo efetiva, considerar-
se-4 o limiar minimo de 120W/m2, como definido por (TIBA, 2000; WMO, 2003).

O somatorio de precipitacdo pluvial é calculado em mm.

2.6.4.3 Classificagcdo climéatica - Sistema de Classificacdo Climatica

Multicritérios Geoviticola (Sistema CCM)

A classificacdo anual do clima viticola da regido sera feita pelo sistema
proposto por Tonietto, (1999). O sistema prevé a classificacdo segundo trés
indices climéaticos viticolas: indice héliotérmico; indice de frio noturno; e indice

de seca.
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2.6.4.3.1 O indice heliotémico (IH)

O indice héliotérmico é um indice viticola desenvolvido por Huglin, (1978), cujo

calculo é feito a partir da férmula abaixo.
31 mar

[(T-10) + (Tx - 10)]

1° out

T = temperatura média do ar (°C)
Tx = temperatura maxima do ar (°C)

k = coeficiente comprimento do dia, variando de 1,02 a 1,06 entre 40° e 50° de
latitude

Obs.: Para o sistema CCM, médias mensais sao utilizadas

2.6.4.3.2 indice de frio noturno (IF)

O indice de frio noturno avalia a componente nicotérmica, ou seja, a
condicdo térmica durante as noites do periodo de maturacdo das uvas
(TONIETTO, 1999; TONIETTO; CARBONNEAU, 2004). Isso corresponde ao
més de margo, no hemisfério sul e més de setembro no hemisfério norte. Esse
indice indica sobre caracteristicas potenciais associadas a metabdlitos
secundarios produzidos pelas uvas que se refletem nas caracteristicas dos

vinhos.
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Tnset = temperatura minima do ar (°C) do més de setembro (média das minimas

do més)

Tnmar = temperatura minima do ar (°C) do més de marco (média das minimas

do més)

2.6.4.3.3 indice de Seca (IS)

O indice de seca € uma adaptacdo (TONIETTO, 1999; TONIETTO;
CARBONNEAU, 2004) baseado no balanco hidrico do solo de Riou; Pieri; Clech,
(1994). Esse indice avalia a disponibilidade de agua para a videira, levando em
consideracdo o aporte de agua pela chuva (precipitacdo pluviométrica) e
deduzindo desse a evapotranspiracdo — a transpiracao de um vinhedo standard
mais a evaporacdo do solo desnudo. Cabe ressaltar que esse indice ndo
compreende as perdas de agua do sistema nem pelo escoamento superficial e
nem pela percolacdo da agua.

IS=Wo+P-Tv-Es

Wo = reserva hidrica inicial util do solo (mm)
P = precipitacao pluviométrica (mm)

Tv = transpiragao potencial do vinhedo (mm)
Ev = evaporacéao direta a partir do solo (mm)

Para o hemisfério Norte, o IS é calculado no periodo de 1° de abril a 30 de

setembro
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Para o hemisfério Sul, o IS é calculado no periodo de 1° de outubro a 31 de

margo

2.6.4 Variaveis de producéao e qualidade de uvas

As varidveis de producdo e qualidade das uvas foram determinadas e
arquivadas pela empresa, sendo agora disponibilizadas para a execucdo do
presente projeto. Uma breve descricdo sobre elas e sua forma de obtencédo &

feita a seqguir.

2.6.4.1 Solidos solaveis totais (SST)

Refere-se a quantidade de solidos sollveis totais (em gramas) dissolvidos
em 100g de solucdo. No caso do mosto de uva, em torno de 90% do contetdo
de SST corresponde a aglcares (GUERRA, 2002). E determinado através do
método refratométrico, segundo metodologia das Normas Analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (IAL., 2008). Para tanto, o suco das uvas € retirado e uma gota é
utilizada para leitura no equipamento (refratbmetro). Os resultados sé&o corrigidos
para a temperatura de 20° C e expressos em graus Brix (°Brix).

2.6.4.2 Grau glucométrico ou °Babo

Refere-se a quantidade de acglcares (em gramas) dissolvidos em 100 g
de solucéo. E determinado por meio de um mostimetro Babo em uma proveta de
250mL preenchida com mosto (GUERRA, 2002). E expresso em graus Babo
(°Babo).
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2.6.4.3 Produtividade

Para o calculo da produtividade, a quantidade de uvas de cada cultivar
colhidas (em toneladas) em cada safra € dividida pela area (em hectares) de
plantio da mesma. E expresso, portanto, em ton/ha.

2.6.5 Andlise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos dados sera definida em detalhe ao longo da
execucdo do projeto, conforme as caracteristicas do conjunto dados e as
respostas encontradas. Varias abordagens serdo testadas. Além de ferramentas
da estatistica descritiva, ferramentas de analise multivariada serdo aplicadas,
como, por exemplo, a analise de componentes principais (PCA — principal
componente analysis) e analise de mdultiplos fatores (MFA — multiple fator

analysis), entre outras.
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2.7 Metas e formas de publicacao

O desenvolvimento das pesquisas de doutorado irA se consolidar
preferencialmente na forma de artigos cientificos. O detalhamento e subdivisdo
do conteddo e a abrangéncia dos artigos cientificos serdo definidos de acordo
com os resultados parciais encontrados ao longo das analises de dados, bem
como as normas das revistas cientificas para as quais 0s mesmos serao

submetidos. Uma possivel subdivisdo em dois temas é exemplificada a seguir:

- “Efeito do El Nifio e La Nifia sobre qualidade dos vinhos”

- “Efeito do El Nifio e La Nifa sobre a produtividade da videira”
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Atividade

2020

Coleta e tabulacédo de dados

Pesquisa bibliografica

Cumprimento de disciplinas

obrigatdrias e eletivas do PPGA

Atividade

Coleta e tabulacéo de dados

Pesquisa bibliografica

Definicdo de métodos de analise de

dados

Andlise e interpretacdo de dados

Elaboracao de artigos/tese

Atividade

10

11

12

Coleta e tabulagcéao de dados
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Pesquisa bibliografica

Andlise e interpretacdo de dados

Elaboracéo de artigos/tese

Preparacao para defesa

Defesa
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3 Relatorio de campo
3.1 Banco de dados

Inicialmente, previa-se que obteriamos um banco de dados mais
abrangente do que o que foi, de fato, possivel se obter. A época da elaboracéo
do projeto de pesquisa, ainda sofriamos restricbes operacionais generalizadas
por conta da pandemia de COVID-19, o que n&o permitiu a averiguacao
detalhada das situagOes dos registros das diferentes fontes utilizadas para
compor o banco de dados pretendido. Assim, lista-se abaixo os dados que
acabaram nao podendo ser integrados a elaboracédo dos artigos que compde a

presente tese de doutorado.

Os registros diarios da estacdo meteoroldgica particular da
empresa Almadén (temperaturas maxima, minima e média, umidade relativa
maxima, minima e média e precipitacdo) apresentavam-se completos e
consistentes, no entanto, eles iniciavam em janeiro de 1993 e encerravam em
maio de 2009. Assim, buscaram-se outras fontes de dados meteorolégicos

oriundos de estacfes proximas.

Os registros da estacdo meteorologica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) localizada em Santana do Livramento - que
abrangeria as variaveis precipitacdo, temperaturas (minima, maxima e média),
umidade relativa e radiacdo global incidente — acabou ndo podendo ser utilizado,
pois apresentava varias falhas (de meses ou anos) para uma ou todas as
variaveis. Nem mesmo registros fisicos existiam ou puderam ser acessados.
Felizmente, pudemos contar com colaboracdo do INUMET (Instituto Uruguayo
de Meteorologia) que forneceu dados altamente completos e consistentes de
sua estacado meteoroldgica localizada na cidade de Rivera (vizinha a Santana do
Livramento), os quais abrangiam os dados necessarios de temperatura, umidade
relativa e precipitacdo. Assim, obteve-se dados meteorolégicos para o periodo
desde janeiro de 2000 até abril de 2021.
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Os dados de produtividade e qualidade das uvas de cada vindima
resumiram-se a produtividade por area e acumulo de agucares a colheita (a
maturacdo tecnoldgica, medida em grau glucométrico, babo). Os dados de
fenologia eram demasiadamente incompletos para que se pudesse inclui-los nas
andlises de dados. Outros varidveis que ndo puderam ser obtidas foram: sélidos
sollveis totais; pH; e graduacdo alcodlica e acidez total dos vinhos.
Adicionalmente, cabe mencionar que as areas plantadas com cada cultivar
sofreram significativas modificacdes ao longo dos anos, o que desencorajou a

analise individualizada do desempenho das cultivares.

Em resumo, as pesquisas foram conduzidas com os dados
descritos a seguir. Dados de produtividade por area e grau glucométrico das
uvas obtidas em cada vindima, desde 1993 até 2021. Os dados meteoroldgicos
diarios (temperatura maxima, minima e média, umidade relativa maxima, minima
e média, e precipitacdo) também abrangeram o periodo entre 1993 e 2021,
sendo que os dados oriundos da empresa Almadén compreendiam o periodo
entre 1993 e 2009 e os dados oriundos de Rivera compreendiam o periodo entre
2000 e 2021. Além desses dados, os registros das temperaturas das aguas
superficiais do oceano pacifico e o enquadramento dos meses como periodos
de EIl Nifio, La Nifia ou neutralidade foram integralmente obtidos da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

3.2 Elaboragéo dos artigos

Enquanto ainda se estudava como seriam contornadas as
limitacbes impostas pela reducdo do banco de dados que previamente se
supunha existir, iniciou-se uma investigagdo com os dados que ja possuiamos:
dados de produtividade e acumulo de agucares (grau glucométrico) das uvas e
0s registros das temperaturas das aguas superficiais do oceano pacifico e o

enquadramento dos meses como periodos de El Nifio, La Nifia ou neutralidade.
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As correlagbes entre a produtividade dos vinhedos e a ocorréncia
de eventos de El Nifio e La Nifia de diferentes intensidades (medidas pela
temperatura das aguas superficiais do oceano pacifico) pode ser visualizada em
graficos bidimensionais. Sobretudo, os efeitos de eventos fortes de El Nifio que
se consolidaram mais cedo mostrou forte correlagdo com as quebras de safra.
Com isso também se percebeu que era possivel alertar a potencial ocorréncia
dessas condi¢des alguns meses antes do inicio primavera. Esses resultados

justificaram a elaboracdo de um primeiro artigo.

Dando prosseguimento as analises, como ja havia sido discutido
no artigo anterior, buscou-se uma forma de calcular ou compensar a influéncia
das condicfes dos ciclos produtivos anteriores sobre uma dada safra, de forma
a se entender o efeito de cada evento de ENOS de forma mais isolada. A
realizacdo dessa compensacdo e a separacdo da analise em dois grupos (de
cultivares brancas e tintas) possibilitou observar com mais clareza que o ENOS
apresentava correlac6es nao apenas com a produtividade, mas também com o

acumulo de agucares. Esses resultados deram origem a um segundo artigo.

Havendo-se jA estabelecido a correlacdo entre ENOS,
produtividade e acumulo de acgucares, focou-se em um melhor entendimento do
clima viticola da regido, bem como sua variabilidade frente aos eventos de
ENOS. A essa altura, de posse dos dados meteoroldgicos que abarcavam um

periodo de 29 ciclos produtivos, foi possivel elaborar um terceiro artigo.



4 Revisao de literatura
4.1 Desempenho produtivo das cultivares de videira em diferentes climas

A videira é cultivada comercialmente em dezenas de paises. A grande
diversidade de climas onde a videira é cultivada é grandemente responsavel pela
diversidade de cultivares, qualidade e tipicidade de vinhos (TONIETTO;
CARBONNEAU, 2004). A mesma cultivar, cultivada em locais diferentes, pode
produzir uvas e vinhos profundamente distintos (JACKSON; LOMBARD, 1993).

Idealmente, a videira é favorecida por invernos frios e verfes secos e
quentes. JA& a umidade alta é um fator negativo, pois estd diretamente
relacionada a ocorréncia de doencas fungicas, para as quais a videira europeia
€ muito sensivel. A temperatura € outro fator crucial, pois rege a velocidade das
reagbes quimicas e bioquimicas de uma maneira geral. Para a videira, a
temperatura basal € de 10°C e, portanto, apenas temperaturas acima de 10°C
sdo contabilizadas como efetivas para o seu crescimento vegetativo (WINKLER
et al., 1974).

O aumento das temperaturas causa o adiantamento das fases fenoldgicas
e modificacbes na qualidade dos mostos e vinhos. Devido ao progressivo
aguecimento global, na regido de Chateauneuf du Pape, por exemplo, a colheita
ocorreu aproximadamente 4 semanas mais cedo na primeira década do presente
século do que no final da década de 1940. Em regi6es onde a maturacéo
costuma ser abaixo do desejado, temperaturas mais altas podem ser
eventualmente positivas, pois causam em geral um aumento na acumulo de
acucares. No entanto, temperaturas médias mais elevadas (ou excessivamente
elevadas) ainda apresentam um efeito de reducéo da acidez, reducéo de alguns
metabdlitos secundarios como antocianinas, e aumento do pH dos vinhos. Disso
decorrem inumeros problemas, tais como o0s relacionados a estabilidade
microbiolégica, a alteragdo do perfil sensorial e ao equilibrio entre todos os

componentes de sabor de um vinho (VAN LEEUWEN; DARRIET, 2016).
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Grande parte dos vinhos de alta qualidade sao produzidos em regides
onde a precipitacdo anual ndo excede os 700-800mm. Altas precipitacdes ou
excesso de irrigacdo sao negativos para a qualidade enolégica das uvas. O
aporte excessivo de &gua no sistema atrasa a maturacdo e altera
consideravelmente a composi¢cdo das bagas. O déficit hidrico moderado néo
impede a maturacdo satisfatoria de uvas, em termos de contetdos de acucares
e acidos e, mesmo desde antes da véraison, € positivo para a qualidade das
uvas (RIBEREAU-GAYON et al., 2006). O déficit hidrico ndo severo aumenta a
qualidade de vinhos tintos. Em regides como Bordeaux (mais Umida do que
regides mediterraneas) a ocorréncia de grandes safras estd correlacionada
fortemente com anos mais secos mas pouco correlacionada com anos mais
quentes. Cabe ressaltar que, nessa mesma regido, anos mais Umidos que
apresentaram apenas o final do periodo de maturacdo seco e ensolarado ainda
apresentaram resultados qualitativos satisfatorios (VAN LEEUWEN; DARRIET,
2016).

Diferentemente de muitas culturas, a videira € comumente cultivada sob
condi¢cBes subdtimas para produtividade. Varios fatores abidticos ou bidticos que
reduzem o vigor e a produtividade séo tidos como benéficos para aumentar o
potencial de vinificacdo das uvas. O déficit hidrico tende a exercer em geral um
efeito negativo sobre a produtividade. Ja o excesso de chuva e a alta umidade
(que causam alta atividade de agua sobre os tecidos vegetais) podem afetar a
produtividade devido ao aumento na incidéncia de doencgas fangicas e perdas
por podriddes ou rompimento de bagas (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Em climas mais umidos - como o do Rio Grande do Sul, onde comumente
existem mais problemas oriundos de excessos do que de déficits hidricos -,
menores precipitacdes pluviais nos meses de primavera acabam por favorecer
a floracdo, a maior fecundacédo, a reducdo de doencas fungicas e a maior
eficiéncia de tratamentos fitossanitarios (MANDELLI; BERLATO; TONIETTO,
2003). Cabe ressaltar, no entanto, que o déficit hidrico (e baixos niveis de

nitrogénio) no periodo de florac&o e logo posterior a floracdo (entre 400 e 700
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graus-dia) podem causar efeitos perceptiveis sobre a produtividade do ciclo
produtivo posterior aquele ciclo, ou seja, mais de um ano mais tarde (GUILPART;
METAY; GARY, 2014a).

4.2 Variacdes interanuais e intra-anuais

A condicdo climatica média de um dado local apresenta alguma
correlagdo com os resultados médios das safras. No entanto, a distribuicdes da
soma térmica, da pluviosidade e da disponibilidade de radiacdo solar ao longo
de cada ciclo de cultivo especifico exercem grande influéncia sobre a qualidade
das uvas para vinificagdo, as quais podem apresentar, portanto, grandes
variacOes qualitativas inter-anuais - entre diferentes safras (RIBEREAU-GAYON
et al., 2006). A compreensdo das caracteristicas climaticas de uma regido e sua
aptiddo no ambito da fruticultura s6 sao possiveis a partir da analise de dados
climatoldgicos e fenolégicos, entre outros, que abarquem nao menos do que 15
anos de observacoes (DE SIQUEIRA; PEREIRA, 2018).

4.3 ENOS (El NifioOscilagéo Sul)

O fendbmeno EI Nifio caracteriza-se pelo aquecimento das aguas
superficiais do Oceano Pacifico e um enfraquecimento dos ventos alisios.
Juntamente, ocorrem alteracdes nas correntes atmosféricas maritimas, na
distribuicdo das chuvas e em diversos ecossistemas do planeta. Ja La Nifia é a
denominacéo dada ao fenbmeno com caracteristicas inversas: resfriamento das
aguas do pacifico e intensificacéo dos ventos alisios. A alternancia entre El Nifio
e sua contraparte La Nind é conhecida como EIl Nifio Oscilagdo Sul (ENOS),
sendo a maior flutuacéo interanual do clima mundial (TIMMERMANN et al.,
2018a). E mais frequente a ocorréncia de eventos de El Nifio do que de La Nifia
(FONTANA; BERLATO, 1997; STEINMETZ; DE ASSIS; DE CAMPOS, 1999).



36

4.4 ENOS - Efeitos naregiéo sul do Brasil

Na regiao sul do Brasil, anos de El Nifio tendem a apresentar excesso de
chuvas e anos de La Nifa estiagem. Tipicamente, esses fendmenos alteram o
regime de chuvas durante varios meses, desde o inicio da primavera do ano em
gue o evento inicia até o final de outono do ano seguinte (CUNHA, 1999). Ja a
ocorréncia de geadas é mais frequente em anos de neutralidade, seguido de

anos de La Nifia e menos frequente em ano de El Nifio (DA COSTA et al., 2013).

No Rio Grande do Sul, anomalias de precipitacfes pluviométricas anuais
estdo em mais de 60% dos casos associadas a ocorréncia de ENOS (DE ASSIS;
MARTINS; MENDEZ, 1997). O numero de precipitacdes diarias acima de 50mm
€ maior em anos de El Nifio (quando confrontados El Nifio e La Nifa)
principalmente nas regides Noroeste e Centro-Oeste do Rio Grande do Sul
(TUCHTENHAGEN et al., 2015), isso inclui a maior parte da Campanha. As
temperaturas minimas (para os trimestres Outubro-Dezembro e Abril-Junho)
apresentam uma tendéncia de valores inferiores em anos de La Nifa e
superiores em anos de El Nifio (CORDEIRO; BERLATO, 2009).

Na Campanha Gaucha, entre 1950 e 1998, em anos de La Nifia, as
probabilidades de ocorrer precipitacéo abaixo da mediana nos meses de outubro
e novembro variaram entre 55 e 85%. Para esse mesmo periodo e regido, em
anos de El Nifio, as probabilidades de precipitacdo acima da média variaram
entre 55 e 65% no més de outubro e 75 a 85% no més de novembro. No més de
novembro em anos de El Nifio, a anomalia média de precipitacdo - acima da
média mensal - variou entre 80 e 100mm (MARQUES; BERLATO; JANKE,
2003).

Na regido de Pelotas (razoavelmente préxima a regido da Campanha),
em anos de ENOS a precipitacdo pluviométrica também € a variavel climética
gque apresenta os desvios mais marcantes com relagcdo a média climatoldgica.
As precipitacdes acima e abaixo da média em anos de El Nifio e La Nifa,

respectivamente, ocorreram principalmente entre outubro e dezembro. Em anos
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de El Nifio, os maiores desvios acima da média para pluviosidade e abaixo da
meédia para radiacdo solar e evapotranspiracdo ocorreram no més de novembro.
As temperaturas minimas foram mais altas de novembro a janeiro e as maximas
foram mais baixas principalmente em novembro e dezembro. Em anos de La
Nifia, a precipitagdo pluviométrica foi inferior a média climatologica desde
outubro até janeiro e a radiacéo solar foi acima da média de outubro a margo
(com excecdo do més de janeiro, abaixo da média) (STEINMETZ; DE ASSIS;
DE CAMPOS, 1999).

Em Bagé, na Campanha Gaucha, observou-se que os rendimentos na
cultura da soja apresentam correlacfes com a ocorréncia de ENOS. Os padrdes
de rendimento observados, no entanto, sdo distintos dos observados em outras
regibes produtoras do Estado, onde os efeitos climaticos de ENOS foram
distintos. Os autores atribuem essas diferencas inter-regionais, a0 menos em
parte, as diferencas nos regimes de chuvas no periodo primavera-verao
(DEIBLER; FERNANDES; DE CAMPOQOS, 2005).

4.5 ENOS - Efeitos sobre a viticultura no Rio Grande do Sul

O impacto de ENOS na viticultura do sul do Brasil foi até o0 momento pouco
estudado. Um estudo realizado no ambito do estado do Rio Grande do Sul, entre
as safras de 1961 e 2000, encontrou que a produtividade da uva foi maior em
anos de La Nifia do que em anos neutros e anos de EIl Nifio. No mesmo estudo,
a qualidade da uva cv. Cabernet Franc produzida na Serra Galcha, em termos
de °Babo, foi superior & meédia historica em 76% dos anos neutros e inferior em
72% dos anos de El Nifio e em 67% dos anos de La Nifa. (MANDELLI;
BERLATO; TONIETTO, 2003). Nesse estudo, fica claro que tanto para a
produtividade quanto para a qualidade, ha uma tendéncia de oscilagdo

associada a ENOS.
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4.6 A regido em estudo

Na Campanha Gaucha como um todo, a atividade vitivinicola € bastante
recente. Os primeiros empreendimentos significativos na regido sdo da década
de 70. Diferentemente da Serra Gaucha, na Campanha galcha a viticultura
sempre foi voltada a producao uvas viniferas para producao de vinhos finos. Em
Santana do Livramento, um marco para a desenvolvimento desse ramo foi a

instalacao dos vinhedos da empresa Almadén em 1974 (COSTA, 2011).

Recentemente, em 2020, a regido recebeu a Indicacdo de Procedéncia,
IP Campanha Gaucha, para vinhos e espumantes. A area demarcada abrange
44.365km? e ja possuia 1.560ha de vinhedos no ultimo cadastro viticola de 2015,
responsaveis por originar 31% da produc¢éo nacional de vinhos finos (EMBRAPA,
2020).

Quanto a classificacdo edafocliméatica da area do municipio, os tipos de
solo predominantes encontrados em Santana do Livramento sdo Neossolos,
Argissolos e Planossolos, com pequenas areas de Chernossolos e Vertissolos
(COSTA, 2011). A classificacéo do clima pelo sistema de Képpen-Geiger é Cfa.
O clima Cfa é caracterizado por verdes quentes, com temperaturas médias
superiores a 22°C e invernos amenos com temperaturas meédias acima de -3°C.
Ja a distribuicdo das chuvas é bastante uniforme ao longo do ano (PEEL;
FINLAYSON; MCMAHON, 2007).

As caracteristicas climaticas da regido sao em geral bastante favoraveis
para a viticultura, principalmente quando comparadas as condi¢des climaticas
da principal e mais tradicional regido viticola do Brasil, a Serra Gaucha. A regiédo
da Campanha se destaca por apresentar alta insolacdo e baixa precipitacéo
pluviométrica entre dezembro e janeiro, 0 que resulta em um alto Quociente
Heliopluviométrico de maturacéo. Além disso, no periodo estival as temperaturas

médias séo altas e a umidade relativa do ar é baixa (COSTA, 2011).
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4.7 A analise de componentes principais

A Analise de Componentes Principais (ACP, ou, em inglés PCA, Principal
Component Analysis) € uma técnica estatistica usada para reduzir a
dimensionalidade de um conjunto de dados enquanto preserva ao maximo a
variabilidade presente nele. O objetivo € transformar variaveis correlacionadas
em um novo conjunto de variaveis ndo correlacionadas (ortogonais entre si),
chamadas componentes principais, ordenadas de acordo com sua importancia
na explicacéo da variancia dos dados (HUSSON; BOCQUET; PAGES, 2004; LE;
JOSSE; HUSSON, 2008; VAISSIE; MONGE; HUSSON, 2020).

A andlise é feita a partir de algumas etapas, descritas resumidamente a seguir.
Parte-se de um conjunto de dados com varios individuos descritos por varias
variaveis. Uma vez que, comumente, as variaveis possuem escalas distintas, a
gama de variabilidade de cada variavel é padronizada para ser centrada em o
apresentar desvio padrdo de mais e menos um. Através de matrizes de
covariancia, avalia-se as relacdes entre as variaveis e identifica-se as direces
que expressam maior variabilidade no conjunto de dados. Calcula-se os
autovetores (eixos criados) e seus autovalores (quanto da variabilidade dos
dados é explicada por cada um desses eixos). E mais comum eleger-se
hierarquicamente (devido aos seus maiores autovalores) os dois ou trés
primeiros eixos para se realizar plotagens. Nelas € possivel visualizar os eixos
criados (autovetores), as variaveis originais, a correlacédo entre todas eles e os
individuos do conjunto de dados. Esse sao posicionados de acordo com sua
maior ou menor correlacdo com esses eixos, dependendo das suas
caracteristicas, tais como descritas pelas variaveis originais. Ou seja, é possivel
observar imediatamente, em anico gréafico, as principais variaveis que dominam
a variabilidade dos individuos em um conjunto de dados, as correlagdes (diretas
e inversas) entre as variaveis e as semelhancas ou divergéncias entre os
individuos. Nos paragrafos a seguir, expde-se brevemente como interpretar
esses graficos dados (HUSSON; BOCQUET; PAGES, 2004; LE; JOSSE;
HUSSON, 2008; VAISSIE; MONGE; HUSSON, 2020).
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A visualizacdo das ACPs comeca pela apreciacdo de quantos por cento da
variabilidade é explicada por cada dimensao (eixo) — isso denota o quanto essa
dimenséao (e as variaveis correlacionadas com ela) resume os dados apenas em
si mesma. Depois, observa-se quais variaveis estdo mais bem projetadas sobre
esses eixos; aquelas cujos vetores formam menor angulo com o eixo e
apresentam maior comprimento sdo as mais correlacionadas com essa
dimensao e, portanto, as mais importantes para explicar a variabilidade resumida
nessa dimensdo. Assim, visualiza-se em cada uma das proximas dimensdes
ortogonais entre si. Logo, variaveis com projecdo semelhante, apresentam alta
correlagcdo direta entre si; variaveis com projecdo oposta, apresenta alta
correlacdo inversa entre si; quanto mais ortogonais e proximas aos eixos as

direcBes entre duas variaveis, menor sua correlacao.

Quanto a posicdo dos individuos, vé-se individuos que apresentam maiores
valores para uma determinada variavel representados préximos a extremidade
do vetor dessa variavel e distantes das extremidades dos vetores para 0s quais
ela apresenta valores baixos. Dessa forma, individuos com caracteristicas mais
semelhantes encontram-se proximos, enquanto individuos com caracteristicas
distintas encontram-se distantes. A ACP também permite colorir individuos com
uma mesma caracteristica, de forma a facilitar a visualizacdo de grupos. Cada
grupo ainda pode ser avaliado probabilisticamente através de elipses de
confianga, as quais representam com um determinado grau de confianca uma

area onde um novo individuo pertencente a esse mesmo grupo deveria se inserir.
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ABSTRACT

Meteorological conditions are fundamental factors for the development of vitiviniculture in any
place of the globe. Considering this, the viticultural climate and climate variability of Santana do
Livi)amento, Campanha Galcha, Brazil was characterized based on the three bioclimatic indices
defined by the Geoviticulture Multicriteria Climatic Classification (MCC) System — cool night index
(CI), heliothermal index (HI) and dryness index (DI) — and a modified dryness index (DImodified).
The climate variability was correlated with the three phases of the El Nifio-Southern Oscillation
(ENSO) — namely, El Nifio, La Nifia and neutral phase. El Nifio events presented typically higher
DI and DImodified Values and lower HI values. La Nifia events showed typically the opposite pattern,
lower DI and DImodified Values and higher HI values. Neutral conditions were characterized mostly
by intermediate values for DI and DImodified @s Well as HI but the highest amplitude of CI values.
The DImodified followed by DI and HI were the indexes presenting the highest correlation with the
polarization of ENSO phases.

Key-words: La Nifia; Campanha Galcha; Vitis vinifera; Bioclimatic indexes; Geoviticulture
multicriteria climatic classification system

RESUMO

As condigbes meteorologicas sdo fatores fundamentais para o desenvolvimento da vitivinicultura
em qualquer local do globo. Assim, caracterizou-se o clima viticola de Santana do Livramento,
Campanha Gaucha, Brasil e sua variabilidade a partir dos trés indices climaticos viticolas
preconizados pela metodologia do Sistema de Classificacdo Climatica Multicritérios (CCM)
Geoviticola - o indice de frio noturno (IF), o indice heliotérmico (IH) e o indice de seca (IS) -,
além de um indice de seca flexibilizado (IStexiviizado). CoOrrelacionou-se a variabilidade climatica
observada com as trés fases do fenémeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) - El Nifio, La Nifia e fase
neutra. Eventos de El Niflo apresentaram tipicamente altos valores de IS e ISgexiviizaco € baixos
valores de IH. Eventos de La Nif\a apresentaram tipicamente o padrdo inverso, menores valores
de IS ou ISpexiizaco € altos valores de IH. Anos neutros apresentam tipicamente valores
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intermedidrios de IS ou ISpexiiizaco € IH, € @ maior amplitude de valores de IF. O ISfexiviizado, SEGUIAO
pelo IS e o IH foram as varidaveis mais bem correlacionadas com a polarizacdo das fases do ENOS.

Palavras-chave: La Nifia, Campanha Gaucha; Vitis vinifera; Indices Bioclimaticos; Sistema de
classificagcdo climatica multicritérios geoviticola

1. INTRODUCTION

Meteorological conditions are crucial for grape (Vitis vinifera L.) and wine production.
These abiotic factors largely define the diversity of wine grape varieties which can be
cultivated and the quality and typicity of wines produced in each region around the globe
(Tonietto; Carbonneau, 2004).

The Geoviticulture Multicriteria Climatic Classification (MCC) System was developed
specifically for vitiviniculture. It allows a broad characterization of climate and its
variability in any location as well as comparisons between regions and vintages globally.
This system employs three indexes: cool night index (CI); heliothermal index (HI); and
dryness index (DI). The ranges of these indexes are divided into class intervals (Tonietto;
Carbonneau, 2004).

The EI Nifo-Southern Oscillation (ENSO) is a source of climate variability at global level.
This phenomenon is partially characterized by oscillations of temperature in the surface
waters of the Pacific Ocean and is divided into three phases: warm (El Nifio), cold (La
Nifia) and neutral (Timmermann et a/, 2018). In South America, the ENSO is closely
related to anomalies in weather and crops (Anderson et al,, 2017). At Campanha Gaucha,
the ENSO alters rainfall, temperatures and relative humidity, causing quantitative and
qualitative shifts in grapevine vintages (Kaltbach et al, 2022, 2023).

The objective of this work was to characterize the region under study — Santana do
Livramento - with respect to its viticultural climate and its viticultural climate variability,
correlating the latter with the three phases of the El Nifio-Southern Oscillation.

2. DEVELOPMENT
2.1 MATERIAL AND METHODS

The definition of ENSO events followed the records and criteria established by the
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 2023). The annual
classification of the viticultural climate employed the three indexes defined by the MCC
System: cool night index (CI), to express night or minimum temperatures during the
grape maturation period; heliothermal index (HI), to express the availability of thermal
energy above a threshold of 10°C, what correlates with plant phenology and the
potential sugar accumulation in the berries; and dryness index (DI), to express the hydric
conditions, by considering a water balance between precipitation and evapotranspiration
(vineyard and soil), invariably starting in a soil containing 200mm of water storage, the
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same level set as maximum threshold of soil water storage capacity along the six months
of the growing season. The indexes were calculated following the classical methodology
of the MCC system for the Southern Hemisphere, applying calculations for the: one-
month period from 1 March to 31 March, for CI; and the six-month period from 1 October
to 31 March for both HI and DI (Tonietto; Carbonneau, 2004). Additionally, a modified
dryness index (DImodified) Was calculated exactly as the DI but without considering any
maximum threshold of soil water storage capacity along the growing season, in order to
better estimate the water surplus in humid years (Alves; Tonietto, 2018). The ranges of
these indexes are divided into class intervals shown in Table 1 (Tonietto; Carbonneau,
2004).

Table 1 - Classes of viticultural climate for the dryness index, heliothermal index and
cool night index.

Index Class of viticultural climate Acronym Class interval
Humid DI-2 150 < DI
Subhumid DI-1 50 < DI < 150
Dryness index (DI, mm)
Moderately dry DI+1 -100 < DI £ 50
Very dry DI+2 DI < -100
Very cool HI-3 HI < 1500
Cool HI-2 1500 < HI < 1800
Temperate HI-1 1800 < HI < 2100
Heliothermal index (HI)
Temperate warm HI+1 2100 < HI < 2400
Warm HI+2 2400 < HI < 3000
Very warm HI+3 3000 < HI
Warm nights CI-2 18 < CI
Temperate nights CI-1 14<CI <18
Cool night index (CI, °C) ]
Cool nights CI+1 12<Cl<14
Very cool nights CI+2 Cl<12

Source: adapted from the literature (Tonietto; Carbonneau, 2004)

The meteorological data included two different datasets derived from two different
meteorological stations. Using data from two meteorological stations was necessary in
order to cover a longer period for improving significance and reliability. They comprised
rainfall, temperature and relative humidity data. The dataset referred as ‘Palomas’ or ‘Pa’,
gently donated by a private company, was obtained in a meteorological station located
inside vineyards at Palomas district, Santana do Livramento, Rio Grande do Sul state,
Brazil (30°47'26"S, 55°22'29"0, 200m of altitude) and covered the period between
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January 1993 and August 2009. The other dataset referred as ‘Rivera’ or 'Ri’, gently
provided by the Instituto Uruguayo de Meteorologia (INUMET), was obtained from a
neighboring meteorological station located within the city of Rivera, Uruguay
(30053'48"S, 55032'36"0, 241m of altitude) and covered the period between January
2000 and April 2021.

The values obtained for the indexes and their respective class intervals were correlated
with the occurrence of ENSO. The correlations were investigated by frequency analysis
and principal component analysis (PCA).

The codification for the production cycles employed the last two digits corresponding to
the year of the vintage. For example, the production cycle *2001/2002’ is coded by ‘02",

2.2 RESULTS AND DISCUSSION

The mean values obtained for the indexes within each of the two whole time series were
close, resulting in the classification of the region into the same classes at Palomas and
Rivera, respectively: CI — 17,00 e 17,18°C (CI-1, temperate nights); HI - 2751 e 2747
(HI+2, warm); DI — 183 e 192mm (DI-2, humid); and DImodified — 236 € 261mm.

The mean HI values observed denote that the region provides thermic conditions for
completing and exceeding the whole phenological cycle of any Vitis vinifera L. cultivar. It
means that, a priori, any cultivar can complete its maturation but they might be also
subject to a certain risk of heat stress. The mean CI values (calculated for March, as
preconized by the MCC System) denote that the early cultivars (harvested in early
January, for example) tend to eventually face more challenging conditions for color and
aroma development, while late cultivars (harvested in late February or March, for
example) might benefit from cooler nights (Tonietto; Carbonneau, 2004).

The predominant high humidity, expressed by the mean DI values fitting within the DI
class DI-2 (humid), is the most challenging factor for local grape growers. Overcast and
rainy conditions during spring and early summer limit the availability of photoassimilates
and increase the incidence of fungal diseases and the loss of injured berries. These
factors compromise the adequate flowering and fruitset and, consequently, productivity
(Kaltbach et al, 2022, 2023; Keller, 2020; Vasconcelos et al., 2009). The water surplus
in the vineyard retards maturation and alters considerably the composition of grapes,
while the moderate water deficit does not impair grape maturation (Keller, 2020).

Table 2: Classification of the production cycles according to the viticultural climatic
indexes as observed in the meteorological stations of Palomas (from 1994 to 2009) and
Rivera (from 2001 to 2021).

Station Vintage Code HI CI DI DImodified HI CI DI
year value value value value class class class

ENSO
phase
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1994 Pa%4 2497 15.7 200 443 HI+2 CI-1 DI-2 Neutral
1995 Pa95 2752 16.3 113 211 HI+2 CI-1 DI-1 El Nifio
1996 PaS6 2916 18.0 121 138 HI+2 CI-2 DI-1 La Nifia
1997 Pa97 2698 13.8 148 172 HI+2 CI+1 DI-1 Neutral
1998 PaS8 2638 16.9 200 1069 HI+2 CI-1 DI-2 El Nifio
1999 Pa99 2981 18.5 8 13 HI+2 CI-2 DI+1 La Nifia
2000 Pa00 2859 15.6 74 104 HI+2 CI-1 DI-1 La Nifia
2001 Pa01 2812 194 200 250 HI+2 CI-2 DI-2 La Nifia
Palomas 2002 Pa02 2644 19.6 200 327 HI+2 CI-2 DI-2 Neutral
2003 Pa03 2694 17.2 200 983 HI+2 CI-1 DI-2 El Nifio
2004 Pa04 2724 16.4 49 123 HI+2 CI-1 DI+1 Neutral
2005 Pa05 2724 16.7 68 103 HI+2 CI-1 DI-1 El Nifio
2006 Pa06 2797 16.5 -54 -13 HI+2 CI-1 DI+1 La Nifia
2007 Pa07 2911 18.4 200 588 HI+2 CI-2 DI-2 El Nifio
2008 Pa08 2703 16.4 155 470 HI+2 CI-1 DI-2 La Nifia
2009 Pa09 2748 16.8 200 361 HI+2 CI-1 DI-2 La Nifia
2001 Ri01 2714 19.6 200 265 HI+2 CI-2 DI-2 La Nifia
2002 Ri02 2699 20.0 200 396 HI+2 CI-2 DI-2 Neutral
2003 Ri03 2689 17.2 200 828 HI+2 CI-1 DI-2 El Nifio
2004 Ri04 2693 16.6 82 207 HI+2 CI-1 DI-1 Neutral
2005 Ri05 2779 16.9 68 129 HI+2 CI-1 DI-1 El Nifio
2006 Ri06 2840 17.2 -20 65 HI+2 CI-1 DI+1 La Nifia
2007 Ri07 2820 18.4 200 574 HI+2 CI-2 DI-2 El Nifio
2008 Ri08 2802 17.2 7 130 HI+2 CI-1 DI+1 La Nifia
2009 Ri09 2799 17.3 158 229 HI+2 CI-1 DI-2 La Nifia
2010 Ri10 2713 17.7 171 1017 HI+2 CI-1 DI-2 El Nifio
Rivera 2011 Ril1 2827 16.5 -3 -3 HI+2 CI-1 DI+1 La Nifia
2012 Ri12 2828 16.5 87 114 HI+2 CI-1 DI-1 La Nifia
2013 Ri13 2667 14.6 165 367 HI+2 CI-1 DI-2 Neutral
2014 Ri14 2815 15.2 200 494 HI+2 CI-1 DI-2 Neutral
2015 Ri15 2771 17.4 177 341 HI+2 CI-1 DI-2 El Nifio
2016 Ri16 2637 16.5 187 809 HI+2 CI-1 DI-2 El Nifio
2017 Ri17 2747 16.6 200 393 HI+2 CI-1 DI-2 La Nifia
2018 Ri18 2721 15.7 50 131 HI+2 CI-1 DI-1 La Nifia
2019 Ri19 2648 16.3 124 525 HI+2 CI-1 DI-1 El Nifio
2020 Ri20 2868 18.2 20 285 HI+2 CI-2 DI+1 Neutral
2021 Ri21 2689 17.2 200 422 HI+2 CI-1 DI-2 La Nifia

HI — heliothermal index; CI — cool night index; DI — dryness index; ENSO — El Nifio-Southern Oscillation;
HI+2 — warm; CI-2 — warm nights; CI-1 — temperate nights; CI+1 — cool nights; DI-2 — humid; DI-1 sub-

humid; DI+1 —dry.

Source: Elaborated by the authors.
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Considerable climate variability was observed in all the indexes in both stations (Tables
2 and 3). The HI always fitted within the same class (HI+2) in both stations but
presented high amplitude of values. The predominant CI class was CI-1 (temperate
nights), followed by CI-2 (warm nights) in almost one third of the cases at Palomas. Only
one exceptional case of CI+1 (cool nights) happened. In contrast, the index showing the
highest variability was the DI, which was fitted with considerably high frequency within
three classes (out of the four existing DI classes). These oscillating DI results are highly
impacting for the vitivinivultural sector that faces the alternation between humid, sub-
humid and dry years. Even so, more than 80% of the production cycles were sub-humid
and humid.

Table 3: Relative frequency of occurrence of the viticultural climate classes in the
stations of Palomas (from 1994 to 2009) and Rivera (from 2001 to 2021).

Station and number HI class Relative CIclass Relative DI class Relative
of production cycles frequency of frequency of frequency of
under study occurrence occurrence occurrence
Palomas CI-2 5/16 (31.3%) DI-2 8/16 (50%)
(16 production cycles) HI+2 16/16 (100%) CI-1 10/16 (62.5%) DI-1 5/16 (31.3%)
CI+1 1/16 (6.3%) DI+1 3/16 (18.8%)
Rivera CI-2 4/21 (19%) DI-2 12/21 (57.1%)
(21 production cycles) HI+2 21/21 (100%) CI-1 17/21 (81%) DI-1 5/21 (23.8%)
CI+1 0/21 (0%) DI+1 4/21 (19%)

HI — heliothermal index; CI — cool night index; DI — dryness index; HI+2 — warm; CI-2 — warm nights; CI-
1 — temperate nights; CI+1 — cool nights; DI-2 — humid; DI-1 sub-humid; DI+1 — dry.

Source: Elaborated by the authors.
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The frequency analysis of the different classes occurring in years belonging to the same
ENSO phase (Table 4) revealed some patterns. The HI was not included in this frequency
analysis because, as already shown previously (Tables 2 and 3), the class HI+2 was
observed in 100% of the cases in both stations. For the CI, in the three ENSO phases in
both stations the class CI-1 (temperate nights) occurred with the highest frequency. For
the DI, the results of the two stations were quite comparable and conclusive. The class
DI-2 was the most prevalent in all the cases, without exception. Therefore, humid
conditions are the most commonly found in that region. Without exception, when the El
Nifio events were not associated with the most common DI class (DI-2, humid) they
were associated with next class (DI-1, sub-humid). On the other hand, La Nina events
showed the lowest frequency of DI-2 (humid) and the highest frequency of DI+1 (dry)
among the ENSO phases.

In the PCAs constructed with the values of the indexes calculated for the station of
Palomas (Figure 1), the indexes presented good projections but low correlations among
them (Figure 1b). The index with the highest projection on the first dimension was the
HI, which is hence a main variable to explain the variability of the data. The grouping
and segregation of the production cycles (Figure 1a) indicated strong tendencies
according to the three ENSO phases. El Nifio and neutral events were more similar and
distant from La Nifia events. When the Dlmedgiied Was used (Figure 1c and 1d), the
segregation between the three ENSO phases was more evident. El Nifio e La Nifa
became better separated, mainly on the axis of the variable Dlnodified. In fact, this variable
is supposed to better express water surpluses in the vineyard (Alves; Tonietto, 2018).
Therefore, the hydric conditions expressed by this index were strongly influenced by the
ENSO. The variable CI showed the highest and lowest values in neutral years.
Nevertheless, the neutral years had on average low CI values, as three out of four years
(75%) had CI values below the local overall average.

Table 4: Relative frequency of occurrence of the viticultural climate classes in the
production cycles under the influence of the each ENSO phase in the stations of
Palomas (from 1994 to 2009) and Rivera (from 2001 to 2021).

Station and ENSO Number CIclass Frequency of DIclass Frequency of
number of phase of ENSO occurrence occurrence
production cycles events

under study

CI-2 1/5 (20%) DI-2 3/5 (60%)
El Nifio 5 CI-1 4/5 (80%) DI-1 2/5 (40%)
CI+1 0/5 (0%) DI+1 0/5 (0%)
Palomas CI-2 1/4 (25%) DI-2 2/4 (50%)
(16 production
cycles) Neutral 4 CI-1 2/4 (50%) DI-1 1/4 (25%)
CI+1 1/4 (25%) DI+1 1/4 (25%)
» CI-2 3/7 (42.9%) DI-2 3/7 (42.9%)
La Nina 7
CI-1 4/7 (57.1%) DI-1 2/7 (28.6%)




48

Cl+1 0/7 (0%) DI+1 2/7 (28.6%)
CI-2 1/7 (14.3%) DI-2 5/7 (71.4%)
El Nifio CI-1 6/7 (85.7%) DI-1 2/7 (28.6%)
Cl+1 0/7 (0%) DI+1 0/7 (0%)
Rivera CI-2 2/5 (40%) DI-2 3/5 (60%)
(21 production Neutral CI-1 3/5 (60%) DI-1 1/5 (20%)
cycles) Cl+1 0/5 (0%) DI+1 1/5 (20%)
CI-2 1/9 (11.1%) DI-2 4/9 (44.4%)
La Nifa CI-1 8/9 (88.9%) DI-1 2/9 (22.2%)
Cl+1 0/9 (0%) DI+1 3/9 (33.3%)

HI — heliothermal index; CI — cool night index; DI — dryness index; ENSO — El Nifio-Southern Oscillation;
CI-2 — warm nights; CI-1 — temperate nights; CI+1 — cool nights; DI-2 — humid; DI-1 sub-humid; DI+1 —
dry.

Source: Elaborated by the authors.

In the PCAs constructed with data from Rivera (Figure 2), the patterns observed were
similar to those from Palomas. The loading plots (Figure 2b and 2d) showed that both
HI and DI (or DImadiied) - Well projected in the first dimension - were main variables to
explain the variability in the data. These two variables also presented considerably high
inverse relationship. The CI did not correlate well with the other variables but was highly
determining for the second dimension, what expressed still around 35% of the variability
in the data. The scoreplots (Figures 2a and 2c), as already observed in the PCAs
constructed with data from Palomas, confirmed the segregation patterns associated with
the polarization between El Nifo and La Nifia. El Nifio events typically presented higher
DI or DImedifies @and lower HI values, what is the exactly opposite observed for La Nifia
events. When the DI was used (Figures 2a and 2b), the neutral years were more disperse
and confused among the years belonging to the other ENSO phases. On the other hand,
the use of DImadifiea (Figures 2c and 2d) allowed a more clear segregation between the
three ENSO phases. As also observed in the analysis of data from the other station,
neutral years were slightly closer to El Nifio years and presented high amplitude of CI
values, including their absolute maximum and minimum.
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Figure 1: Score plots (a and c) and loading plots (C and d) of the principal component
analysis constructed with the values observed for heliothermal index (HI), cool-night
index (CI), and dryness index (DI) - a and b - and for heliothermal index (HI), cool-

night index (CI), and modified dryness index (DImodified) - ¢ and d - in the stations of
Palomas (from 1994 to 2009). Pa94 — Palomas, 1994; Pa95 — Palomas, 1995; Pa96 —

Palomas, 1996; Pa97 — Palomas, 1997; Pa98 — Palomas, 1998; Pa99 — Palomas, 1999;

Pa00 — Palomas, 2000; Pa01 — Palomas, 2001; Pa02 — Palomas, 2002; Pa03 — Palomas,
2003; Pa04 — Palomas, 2004; Pa05 — Palomas, 2005; Pa06 — Palomas, 2006; Pa07 —

Palomas, 2007; Pa08 — Palomas, 2008; Pa09 — Palomas, 2009.
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Source: Elaborated by the authors.

The PCAs showed that the variable DImodified was more determining for the segregation
of ENSO events than the variable DI and is thus more representative for understanding
the variability of the local climate. Another important aspect is that, in the PCAs, this
variable allowed to segregate the most extreme El Nifio events (those with the highest
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positive temperature oscillations in the Pacific Ocean surface waters), namely: 98 and
03 (Figure 1) and 03, 10 e 16 (Figure 2). It means that these most extreme positive
temperature anomalies in the Pacific Ocean surface waters were well correlated with the
most extreme water surpluses in the region under study. These vintages were also
among those with the worst crop failures in the vineyards of Santana do Livramento
(Kaltbach et al., 2023). These crop cycles also presented HI values below the mean and
median of the datasets. In sum, these strong El Nifio events were negative for grape
maturation both because of hydric and thermic aspects.

The PCAs also indicated that the variability of continuous values of HI was highly
determining for characterizing and explaining the climate variability. Nevertheless, that
had not been expressed by the discrete data — class intervals — that classified the
production cycles always within only one HI class (HI+2, warm).

Most of the climate variability observed in the region under study could be correlated to
the ENSO. EI Nifio events tend to be the most challenging for viticulture as they present
more humid conditions and lower availability of thermal energy. The excess of water in
the vineyard tend to increase the pressure of fungal diseases such as mildew, the most
important disease attacking vineyards in the Brazilian humid regions (Nachtigal;
Mazzarolo, 2008). The lowest availability of thermal energy also tends to retard the
phenological development (Cortazar-Atauri et al,, 2017; Ollat et al,, 2016; Parker et al,
2020). Additionally, the water surplus causes a dilution effect on the photoassimilates
accumulated in the berries, what delays even more the harvest dates (Bender et al.,
2021). The combination of these factors results in longer production cycles (later harvest
dates), with higher demands, mainly with respect to phytosanitary treatments — until the
grapes present a sufficient technological maturation level for vinification. Commonly, the
excessively humid conditions and its imposed high risk of phytosanitary issues force the
anticipation of harvesting, when the ideal heat sum for the desirable grape maturation
level has not been reached yet. Therefore, in Santana do Livramento, in these years,
there is a tendency for higher costs and lower grape enological quality, as both grape
production and sugar levels tend to be reduced by El Nifio events (Kaltbach et al., 2022,
2023).

Under La Nifia influence, typically, the meteorological characteristics were opposite to
those observed during El Nifio influence — at least within the range observed for each
index. Even though several La Nifia years were humid, there were no cases of extreme
water surplus (e.g. DImodifies > 800mm) such as those observed in some El Nifio years
(98, 03, 10 and 16). So, in general, La Nifia provides the most favorable conditions for
reducing the incidence fungal diseases (Nachtigal, Mazzarolo, 2008), increasing the
accumulation of photoassimilates in the berries (Bender et al., 2021) and shortening the
crop cycle (Cortazar-Atauri et al, 2017; Ollat et al, 2016; Parker et al, 2020). The
combination of less water and more thermal energy available in the vineyard tends to
result in faster grape maturation and less but more effective phytosanitary interventions.
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That makes it possible to keep the fruits longer in the plant, in order to achieve higher
maturation levels. Therefore, in this years, costs tend to be lower and the adequate
enological grape quality tend to be achieved more assertively. In fact, in Santana do
Livramento, grape production and sugar levels tend to be higher in La Nifia events
(Kaltbach et al, 2022, 2023). It is important to emphasize that most of the highest HI
values were observed in La Nifia events, what imposes higher risk of heat stress,
especially in cultivars more sensitive to this.

Figure 2 - Score plots (a and ¢) and loading plots (b and d) of the principal
component analysis constructed with the values observed for heliothermal index (HI),
cool-night index (CI), and dryness index (DI) - a and b - and for heliothermal index
(HI), cool-night index (CI), and modified dryness index (DImodified) - c and d - in the
stations of Rivera (from 2001 to 2021). Plots a and b display unconventional reverse
horizontal axis values to improve graphical comparisons. Ri01 — Rivera, 2001; Ri02 —
Rivera, 2002; Ri03 — Rivera, 2003; Ri04 — Rivera, 2004; Ri05 — Rivera, 2005; Ri06 —
Rivera, 2006; Ri07 — Rivera, 2007; Ri08 — Rivera, 2008; Ri09 — Rivera, 2009; Ri10 -
Rivera, 2010; Ri1l — Rivera, 2011; Ril2 — Rivera, 2012; Ri13 — Rivera, 2013; Ri14 —
Rivera, 2014; Ril15 — Rivera, 2015; Ri1l6 — Rivera, 2016; Ri17 — Rivera, 2017; Ri18 —
Rivera, 2018; Ri19 — Rivera, 2019; Ri20 — Rivera, 2020; Ri21 — Rivera, 2021.
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Source: Elaborated by the authors.

In neutral years, the values observed for DI and HI were mostly intermediate to those
observed in the warm and cold phases of the ENSO. Neutral years were more similar to
El Nifio years but were never extremely humid as strong El Nifo years. Therefore, in
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Santana do Livramento, in neutral years, crop failures are unusual (Kaltbach et al.,, 2023)
and sugar accumulation is not severely impaired by weather conditions (Kaltbach et al.,
2022). On the other hand, the highest and lowest CI values were observed under neutral
conditions, what increases the unpredictability of night temperatures in these cases,
what might be even more risky for early cultivars (maturating closer to the summer
solstice).

Considering the typical variability of the viticultural climate of the region under study, it
is possible to conclude that more consistent results along the vintages must be attained
with cultivars which present characteristics such as: lower susceptibility to fungal
diseases occurring under humid conditions; higher tolerance against heat stress; and
adequate maturation at conditions of high day and night temperature. The knowledge
about climate variability is fundamental for the vitivinivulture production chain. Since the
three ENSO phases present tendencies, monitoring the occurrence of them is strategic
for better planning and managing the production cycles and mitigating losses. For
example, another study (Kaltbach et a/, 2023) has already pointed out that it is possible
to foresee an upcoming strong El Nifo event still during winter, by monitoring the
temperature of the Pacific Ocean surface waters. In this cases, many measures can still
be taken, such as: financial planning; purchase of products for phytosanitary treatments;
hiring of adequate crop insurance; adequate management practices since winter
pruning, in order to promote better air and light flux in the vineyard; and rigorous
phytosanitary treatments since the beginning of the crop cycle.

3. CONCLUSIONS

The mean viticultural climate in the region under study is: CI-1 (temperate nights); HI+2
(warm); and DI-2 (humid).

The climate variability could be correlated with the ENSO phases. The values for the
indexes calculated from both datasets presented similar or analogous variation patterns.
El Nifio events typically presented high DI or Dlnodiies Values (high humidity) and low HI
values (lower thermal energy). In contrast, La Nifia events typically presented lower DI
or Dlnodified Values (lower humidity) and high HI values (higher thermal energy). Neutral
events were characterized by DI, DInodified, @and HI values intermediate to those observed
in the warm and cold ENSO phases and by a greater amplitude of CI values (night
temperatures at maturation laying both between the highest and lowest values recorded
in the whole dataset under analysis).

The Dlnodified, if compared to the DI, could optimize the characterization and segregation
of crop cycles under the influence of either El Nifio or La Nifia. This variable, followed by
the DI and the HI were the variables best correlated with the polarization of the warm
or cold ENSO phases.
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ABSTRACT

El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) is an important source of year—to—year fluctuations
in the whole global climate system and in the southern Brazilian climate. El Nifio events
affect this region, imposing unfavorable weather conditions (rainy/humid/overcast)
during critical grapevine phenological stages, compromising yields in the current and
following crop seasons. The analysis of 29 crop cycles revealed patterns about grape yield
oscillations in Santana do Livramento, Campanha Gaucha, RS, Brazil. Yield deviations
showed correlations with the Oceanic Nifio Index (ONI) 3 months running means
centered in November. La Nifia events correlate with yield oscillations close to or above
the tendency line. El Nifio events are linked to various results, including the lowest and
the highest yields. The four largest crop failures happened in El Nifio events, while the

three most severe of them happened in cases of early El Nifio consolidation. The seven
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lowest yields were linked to EI Nifio, or low or descending yields in the previous year(s),
or all these factors combined. Simple criteria allowing early warning of crop failure
conditions were defined: ONI (or the monthly Nifio—3.4 Index) > +0.5 °C in July (or

earlier); and low or descending yields in the previous year(s).

Keywords: Vitis vinifera; wine; ENSO; Oceanic Nifio Index; Campanha Gatlcha

1. INTRODUCTION

The phenomenon EI Nifio-Southern Oscillation (ENSO) and its warm (El Nifio)
and cold (La Nifia) phases influence on extreme climate variability in several regions of
the world. Among them, it is possible to highlight southeastern South America,
comprising areas within Uruguay, Argentina, Paraguay and southern Brazil (Cunha et al.,
2001). El Nifio is characterized by warmer surface water temperatures in the Pacific
Ocean and weakening of equatorial trade winds. La Nifia presents the opposite
characteristics. Neutral conditions are comprised between the minimum thresholds
characterizing El Nifio and La Nifia (TIMMERMANN et al., 2018b). Either the cold or
the warm phase occur with irregular frequency and different levels of intensity (e.g. weak,

moderate, or strong), and commonly persist for 12—-18 months (Cunha, 2001).

The National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) keeps records
and defines ENSO events based on the Oceanic Nifio Index (ONI) — 3 month running
mean of anomalies (calculated based on Huang et al., 2017) in the Nifio 3.4 region (5°N-
5°S, 120°-170°W). The events are defined as periods when the ONI thresholds of +0.5

°C are reached or exceeded and maintained for 5 or more consecutive months (NOAA,
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2021). Early warning of ENSO occurrence is of paramount importance to at-risk societies
and environments, once it imposes remarkable societal and ecological impacts
(GLANTZ; RAMIREZ, 2020). ENSO also represents ‘the single most prominent source

of crop production variability in South and North America (ANDERSON et al., 2017).

The climate of Santana do Livramento (in its region, Campanha Galcha, and in
most southern Brazil) is classified as Cfa (temperate, without dry season, and with hot
summer), following the classification system of Koppen—Geiger (PEEL; FINLAYSON;
MCMAHON, 2007). Campanha Galcha is currently the second biggest grape producing
region in Brazil. It is responsible for suppling the grapes for producing 31% of the total
volume of Brazilian wines elaborated with grapes from Vitis vinifera cultivars

(EMBRAPA, 2020).

Rainfall is notably influenced by ENSO in the southern—most state of Brazil (Rio
Grande do Sul, where Campanha Galcha is located). Generally, El Nifio is correlated
with higher rainfall and La Nifia is correlated with lower rainfall in any season of the year
(MATZENAUER; RADIN; MALUF, 2018). The spring become notably rainier during
El Nifio events (MATZENAUER; RADIN; MALUF, 2018; NICKNICH et al., 2005). In
Rio Grande do Sul, relative humidity is increased by the occurrence of El Nifio (Cunha,
2001). In Campanha Gatcha, during EI Nifio, the probabilities of rainfall above the average are

55-65% higher in October and 75-85% in November, which presents a monthly rainfall anomaly

between +80 and +100 mm (MARQUES; BERLATO; JANKE, 2003). Nearby Campanha
Gaucha (in Pelotas), during El Nifio and La Nifia events, rainfall is the climate variable
showing the largest deviations. Anomalies occur mainly in the October—December

quarter. In El Nifio events, November is the month that is affected by the largest
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deviations from the historical means: higher rainfall; lower solar radiation; and lower
evapotranspiration. In contrast, La Nifia caused lower rainfall during October—January
and higher solar radiation during October—December (STEINMETZ; DE ASSIS; DE
CAMPOQOS, 1999). In sum, in the region under study, El Nifio is highly correlated with

rainy, overcast (reduced solar radiation) and humid weather during spring.

In Santana do Livramento, the grapevines present the following general
phonological patterns, which present some variability of days or weeks, depending mostly
on cultivar and weather. Budbreak happens in September. Bloom happens during
October-November. Fruit-set and initial berry development are conditioned to effective
pollination during bloom and might continue during December (COSTA, 2011).

Yield potential starts to be determined (at least) as early as during the spring of
the previous crop cycle. Uncommitted primordia are formed from budbreak to bloom and
can differentiate into either inflorescence, tendril or even shoot primordia. Inflorescence
differentiation begins around bloom and may continue until the buds enter dormancy.
Bud fruitfulness — the maximum number of inflorescences per latent bud — seems to be
determined around 3 months after budbreak (Alleweldt & llter, 1969; Keller, 2020).
Overcast conditions during bloom and fruitset generally affect fruitfulness negatively
(Keller & Koblet, 1995; Keller, 2020). Other abiotic factors such as water and nitrogen
levels also affect bud fertility (GUILPART; METAY; GARY, 2014b). Fruitfulness will
exert effects on the yields of the following crop season, more than one year later.

Once fruitfulness has been stablished in the previous crop season, the following
spring and its conditions for budbreak, shoot development, bloom, pollination and fruitset

are the next determining factors for that crop season’s yield (Keller, 2020). Rain before
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and during bloom can cause flowers to drop without opening. Rainfall is also linked to
reduced pollen viability or germination rate, what can lead to excessive flower abscission
and poor fruitset (VASCONCELOS et al., 2009). The fruitset is affected by virtually any
factor reducing photosynthesis. Frequent rainfall is unfavorable for optimum
photosynthesis (GARRIDO et al., 2017; VASCONCELOS et al., 2009). In sum, ‘ideal
conditions during bloom, leading to maximum fruitset, are practically identical to those
required for maximum inflorescence initiation’ (Keller, 2020). In other words, the
unfavorable conditions compromising the yield in a certain crop season are also
compromising the yield potential for the following crop season.

This research focused on understanding the patterns of grape yield oscillations in
Santana do Livramento and understanting the relationship between these oscillations and
the occurrence of ENSO. It also aimed to stablish criteria for forecasting, warning of and

mitigating crop failures.

2. MATERIAL AND METHODS

Data about grape yields in Santana do Livramento were obtained for the 29 crop
seasons between 1993 and 2021. The dataset was recorded and maintained by the
company ‘Vinicola Almadén’ as part of their internal control protocols, comprising all
their own private vineyards (in an area surrounding 30°47°26°’S, 55°22°29°°W). The
vineyards included 11 white grape cultivars and 18 red grape cultivars (all Vitis vinifera)
growing on a total area ranging from 374 to 575 ha. These vineyards were mostly initiated

in the 70™; in the 80" the total planted area was already larger than 400ha. The need of
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replanting some areas has caused shifts in total planted and harvested area during the last
3 decades. Invariably, yields were consistently calculated in tons per hectare (total

harvested grape weight divided by total harvested area).

Data about the temperature oscillations in the Nifio 3.4 region was obtained from
the National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA (NOAA, 2021). The latest
Oceanic Nifio Index (ONI) values collected were according to the Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature, Version 5 (ERSSTv5) (HUANG et al., 2017).
Complete data regarding both ONI values and monthly Nifio 3.4 Index values, fully
available online (NOAA, 2021), were used as databases for analyses. An analysis of ONI
values and ENSO occurrence (NOAA, 2021) was conducted in order to select the single
most representative quarter (or as referred in this research, the month in the center of the
quarter) to capture the maximum ONI oscillations within El Nifio/La Nifia events. In other
words, the ONI monthly value that most frequently coincides with the most extreme ONI
value in each ENSO event was defined. This ONI value was used to provide a comparable

estimate for the intensity of El Nifio or La Nifia events.

November centered ONI values — or ‘OND’ ONI values, i.e. ONI values
corresponding to the October-November-December quarter — were the most
representative (Figure 1). Along the 29 crop seasons, there were 9 El Nifio, 12 La Nifia,
and only 8 Neutral cases (Figure 1). In 13 out of 21 events (9 El Nifio events plus 12 La
Nifia evets), the maximum ONI oscillation corresponds to the ONI value in November.
The maximum ONI oscillation was reached in December or January in other 6 and 2
cases, respectively. Within these 8 cases, the oscillation beyond the ONI value observed

in November was more often only 0.1 °C (in 5 events), 0.2 °C (in 3 events), and 0.3 °C



62

(in 1 event). There are further reasons for considering November ONI values, as revised
in the introduction: commonly, it is the month showing the most remarkable combination
of all weather deviations caused by EL Nifio; and it is a critical month for fruitset and

yield definition.

Dispersions and barplots were constructed with the variables under study (ONI
values, years and all the yield related variables) in order to allow the visualization of data,
tendencies and correlations between the variables. When applicable, tendency lines (using
linear, exponential, and polynomial regression equations) were drawn, tested, and

selected based on their coefficient of determination (R?).
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Figure 1: November (OND) ONI values (NOAA, 2021) in the crop seasons 1993-2021

Along the 29 crop seasons, different crop management practices (mainly pruning
techniques and fertilization regimes) were gradually introduced and implemented.
Identifying the effects of these practices along the crop seasons and isolating them from
the annual effects of climate variability was mandatory. Therefore, a tendency line was
fitted on the dots in a plot of years x yields and some calculations were performed as

described next.

Yield shifts (absolute and relative) were calculated (Equations 1 and 2) annually,
in relation to each previous year’s. Yield deviations (absolute and relative) were
calculated (Equations 3 and 4) annually, in relation to the theoretical annual yield defined
by the best fitting tendency line and its regression equation in a plot of years x yields.
Absolute yield deviations were calculated following procedures already employed in
previous research (Cunha et al., 2001). Yield shifts and yield deviations were considered
as better estimates than yields for expressing yield oscillations caused by climate

variability.
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[Absolute yield shift] = [Yield] - [Previous year's yield] (Equation
1)
[Relative yield shift] = [Yield] / [Previous year's yield] (Equation
2)
[Absolute yield deviation] = [Theoretical yield] - [Yield] (Equation
3)

[Relative yield deviation] = [Absolute yield deviation] / [Theoretical yield]  (Equation

4)

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1Yields, absolute yield deviations and relative yield deviations

Yields (Figure 2a) clearly showed a tendency along the period under study. A
polynomial tendency line could be fitted with a coefficient of determination of 0.5. Yields
in the 16-18 t.ha’* range in the first crop seasons decreased to around 8 t.ha* in 2011 and
showed a slight increase since 2017, reaching 11 t.ha® in 2021. These tendencies are
supposed to be unrelated to climate. They result from technological or crop management
aspects. Along the 29 crop seasons the company had 3 different owners, with different
objectives and policies. These largest yield differences (i.e. between 16-18 t.ha* and 8

t.ha) arise first of all from pruning techniques and secondly from fertilization regimes.
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Leaving less buds in winter pruning and/or reducing fertilization were the practices

responsible for lowering yields.

Absolute yield deviations showed considerable variability (Figure 2b), ranging
from +5.14 t.ha to -7.55 t.hal. Accordingly, relative yield deviations (Figure 2c) —
calculated relatively to the tendency line in Figure 2a — ranged from +56% to -75%.
Considering relative yield deviations was particularly important in this study because it
allowed to compensate the whole range of average yields described by the tendency line
shown in Figure 2a (8-18 t.ha, approximately) and make the yields of all the 29 crop
seasons more directly comparable. Some logical patterns and correlations between
November centered ONI values (Figure 1) and relative yield deviations (Figure 2c) can

be pointed out in Figure 3.

Out of the 29 crop seasons, the three largest relative crop failures (negative
relative yield deviations, between -49 and -75%) happened in El Nifio events (Figure 2c).
That is already a fact showing that ENSO does affect yields in the region under study.
Another remarkable feature is that El Nifio events are very scattered on Figure 3, what
indicates that, under EI Nifio events, multiple scenarios might be expected. On the other
hand, La Nifia cases are even less scattered than Neutral cases, display mostly positive
relative yield deviations and no large crop failures (the most negative relative yield
deviation was -9.5%). Therefore, La Nifia is the most positive condition for yields in this

region, causing less unpredictability, high yields and no considerable crop failures.

Regarding predictability, even though these general negative and positive effects

of respectively El Nifio and La Nifia on yields can be observed at a first glance, some
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additional patterns must be understood. Further observations on the ONI values, as well
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Figure 2: yields (a), absolute yield deviations (b), and relative yield deviations (c) in the

crop seasons 1993-2021
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Figure 3: November ONI values (NOAA, 2021) versus relative yield deviations in the

crop seasons 1993-2021

3.2 Early EI Nifio consolidation versus late EI Nifio consolidation

The three largest relative crop failures (2003, 2010 and 2016) and the seventh

largest relative crop failure (1998) (Figure 2b) were the four only cases — referred here as

cases of ‘early El Nifio consolidation’ — in which the November (OND) ONI reached or

surpassed +1.3 °C (Figure 3) —and the monthly Nifio—3.4 index surpassed +1.4 °C. These

were also the only four events in which the ONI was >+1 °C already in October. The two

largest crop failures also share the common feature of a very early El Nifio consolidation,

respectively for the 2003 and 2016 crops seasons: the +0.7 °C ONI and the monthly Nifio
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3.4 Index thresholds were reached in June and April (this was actually a second
consecutive EI Nifio event); the +1 °C ONI and the monthly Nifio 3.4 Index thresholds
were reached in September and June; the fifth consecutive months displaying an ONI
above +0.5 °C were October and July. The only other similarly early El Nifio
consolidation happened in the 1998 crop season (it was actually earlier than in the case
of the 2003 crop season) and is further discussed in the subsection 3.4 as an reasonable

exception among these cases.

It is important to emphasize that not all the events commonly classified as El Nifio
impacted negatively on yields. El Nifio events displaying November ONI values <+1 °C
— referred here as cases of ‘late El Nifio consolidation’ — presented positive relative yield
deviations in four cases (1995, 2005, 2007 and 2019) out of five cases (the exception is
2015). It is also important to correlate the facts that these El Nifio events of late
consolidation and those of early consolidation were respectively events of weaker and
stronger intensity (maximum = ONI oscillation). Still, considering the scope of this
research, understanding them as events of early or late consolidation is thus more

appropriate for warning purposes.

In sum, two general El Nifio patterns were observed, forming two groups of El
Nifio events (with their respective current crop season’s typical yield response), either:
early El Nifo consolidation (and low yields); or late ElI Nifio consolidation (and high
yields). There was only one reasonable exception within each group: one, among the four
cases of early El Nifio consolidation (1998, with a reasonably high yield); and another,

among the five cases of late EI Nifio consolidation (2015 with the fourth lowest yield and
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the fifth most negative relative yield deviation). Those exceptions led to other insights

described in the next subsection (3.4).

3.3 High or ascending yields versus low or descending yields

By observing the progression of consecutive yields (Figure 2a) and the difference
between each crop season and its preceding ones, other enlightening patterns can be
pointed out. 2003 and 2016 (the two largest crop failures, which happened under the
worse El Nifio scenario, i.e. early El Nifio consolidation) were also successors of crop
seasons with already descending yields as well as yields below the tendency line. In
contrast, before 1998 (which was also threatened by the worse scenario of very early El
Nifio consolidation but did not present a comparable severe crop failure), the three
preceding crop seasons had yields above the tendency line and all the five preceding crops
seasons were among the six largest yields in the whole time series of 29 crop seasons.
The opposite complement to this logic pattern was 2015 (which is among the cases of late
El Nifio consolidation but with low vyields), preceded by the fifth lowest yielding crop
season in the whole time series (2014) and two crop seasons of already descending yields
(2013 and 2014). In contrast, just four crop seasons later, in 2019, another case of late El
Nifio consolidation, yields above the tendency line were observed, in this case after two
consecutive La Nifia events and crop seasons of ascending yields. Further corroborating,
among the neutral years, the two largest crop failures (2002 and 2014) also had their

preceding years with descending yields (Figure 2a).
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These facts suggest that not solely the early ElI Nifio consolidation caused
noticeable negative effects on yields. Yields tended to be lower if the yield(s) in the
preceding year(s) were low and/or already descending. The six largest crop failures —
comprising the two cases of the neutral years mentioned above — were all linked to
descending yields in the previous year(s). It is already well understood in the literature,
as reviewed in the introduction, that the optimum weather conditions for flowering and
fruitset (influencing on current crop season’s yields) are similar to those required for
maximum inflorescence initiation (influencing on following crop season’s yields). ‘This
is the likely reason to explain why years in which the shoots carry more clusters than
usual often follow years with above—average fruit set’ (Keller, 2020).

This hypothesis about the influence of previous year(s) conditions can be also
suitable to (at least partially) explain the remarkable periods of descending yields (Figures
2—4): 2000-2003 e 2012-2016. Following the same logic — but in the opposite direction
— years with normal or ascending yields should be favorable to the maintenance of
satisfactory yields for the following year(s). With this concept in mind it is possible to
observe that there are, indeed, sequences of crop seasons with yields close to or above the
tendency line (Figure 2a): 1993-1997; 1999-2001; 2004-2009; 2011-2013; and 2017—

2021.

Another hypothesis that might be even more straightforward to provide further
explanations for yield shift patterns is that the yield negative shifts are mostly gradual
(Figure 2a). The two largest negative relative yield shifts (calculated with Equation 2)
were -61 and -60 %, respectively in 2003 and 2010 (cases of early El Nifio consolidation,

not surprisingly). Even though the relative shifts were almost identical, they corresponded
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to quite different yield shifts (calculated with Equation 1) of -3.8 and -6.1 ton/ha and
resulted in yields of 2.5 and 4.1 ton/ha, respectively. The fourth largest negative yield
shift was -5.2 ton/ha in 1998 (also in a case of early El Nifio consolidation), close to the
average between the just mentioned -3.8 and -6.1 ton/ha. However, in that crop season
(1998) this similar yield shift of 5.2 ton/ha represented only -31% of relative yield shift
(approximately the half of the just mentioned -61 and -60%) and still resulted in a yield
of 11.55 ton/ha. From the perspective of a company which has to cover at least fixed
costs, producing under the worse weather conditions either 2.5, 4.1 or 11.5 ton/ha are
three very different scenarios. Therefore, it becomes clear that paying attention to and
investing efforts and resources on preventing descending yields is strategic to mitigate

upcoming crop failures.

3.4 Predicting and warning of crop failures

Considering all the information discussed so far, it is possible to stablish that the
severity of crop failures were the highest when the following was observed: early El Nifio
consolidation; and/or low and/or descending yields in the previous year(s).

In all the three cases with earliest EI Nifio consolidation (1998, 2003, and 2016
crop seasons) when the ONI (and the monthly Nifio—3.4 Index) threshold of +0.7 °C were
reached or surpassed in June (or as early as April or May), lower yields than in their 5
immediate preceding crop seasons happened without exception. Therefore, simply and
objectively, the observation of a single monthly ONI or Nifio—3.4 index value of +0.7 °C
in June (or earlier, of course) must be considered a primary criterion for warning of very

early El Nifio consolidation and consequent crop failures in this region.
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Interestingly, corroborating with these results, another recent research
(considering a time series in the period from 1950 to 2020) has stablished the simple
criterion that a single ONI value of +0.7 °C ‘identifies a tipping point at which the El
Nifio event becomes locked in’, meaning that an anomalous warming of sea surface
temperatures in the Nifio 3.4 region will surely continue. Once this threshold is reached,
regions commonly affected by EI Nifio — such as the region under study — must be
prepared to adapt and tackle the upcoming weather conditions (GLANTZ; RAMIREZ,
2020).

It is important to mention that the ONI values are available online only after each
quarter (3 months period) has ended, i.e. around two months after the center of the quarter.
ONI values may change up to two months after the initial ‘real time’ value is posted, since
the value is precisely adjusted after some extra months of observations and calculations.
Monthly Nifio-3.4 Index values (which are used to calculate the more precise and more
comparable ONI values) are available online earlier, in the following month (NOAA,

2021).

Another broader criterion for warning of early El Nifio consolidation could be set
as the occurrence of an ONI (or the monthly Nifio—3.4 Index) value > +0.5 °C in July (or
earlier, of course). Precisely, in one of the cases, 2010, the monthly Nifio—3.4 index was
actually still +0.48 °C, while the ONI was finally calculated as +0.5 °C. Within the 29
years under study, four (1998, 2003, 2010, 2016) out of five crop seasons with this
characteristic (ONI > +0.5 °C in July) presented lower yields, if compared to yields
(Figure 2a) in all their immediate five preceding years. The exception (with a high yield)

among these five crops seasons was 2005, which had a preceding crop season of neutral



73

conditions and exceptional ascending yields. Therefore, with or without the risk of El
Nifio occurrence, it is strategic to monitor low and/or descending yields in the previous
year(s) as indicators of (cumulative) unfavorable conditions for optimum plant
metabolism and yield.

These results are in accordance with the fact already well described in the
literature and revised in the introduction, that the yield in a certain crop season is strongly
dependent not just on the conditions along its current crop season but is also dependent
on the conditions during its previous one(s). Therefore, effects and consequences of the
environmental conditions imposed cumulatively along the years on this perennial crop

must be common to grapevines in different grape producing regions.

3.5 Mitigating crop failures

If an upcoming scenario of strong El Nifio is forecasted early (during winter),
several measures can be taken. The agrochemicals (such as systemic fungicides)
necessary for tackling the adversities of fungal diseases in high humidity conditions and
maintaining crop sanitary status can be purchased in advance and applied earlier. The
financial planning of the companies can be better adjusted in advance. Agricultural
insurance against crop failures can be suitably adjusted. Several other measures at field
and crop management level are described next.

Canopy management is an important key to modulate light, temperature, air
circulation and humidity inside the vineyard (Dry, 2000; Nachtigal & Mazzarolo, 2008).
Since flowering, the removal of leaves and lateral shoots adjacent to bunches is an
important strategy to improve air circulation, lowering humidity and optimizing the

application of fungicides (NACHTIGAL; MAZZAROLO, 2008). It also reduces shading,
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what increases the percentage of leaves with high photosynthetic rates, increasing the
availability of photoassimilates and fruitfulness (Dry, 2000). Adjusting the doses of
nitrogen (reducing total nitrogen or applying it in small doses) reduces vegetative vigor.
High doses of nitrogen favor the development of mildew, the main grapevine disease
occurring in Brazilian humid climates (NACHTIGAL; MAZZAROLO, 2008).

In order to keep yields at an acceptable or ‘safe’ level, an important focus of
attention must be fruitfulness. Keeping the physiological status of the vines at an optimum
level is crucial, above all, during inflorescence induction and differentiation, what
happens in the previous production cycle. It is relevant to note that, additionally to
weather conditions, adequate levels of nutrients and water available in the soil are also
crucial to maximize the number of inflorescence primordia (Guilpart et al., 2014; Keller,
2020).

After addressing bud fruitfulness, the next factor to be taken into consideration is
the number of fruitful buds kept at winter pruning. A simple and cheap strategy to mitigate
lower yields caused by unfavorable spring weather (which lowers fruitset) would be
possible until July—August (winter pruning): leaving more buds — and hence more
inflorescences — at winter pruning in order to compensate the expected lower fruitset.
Even though leaving more buds is generally considered undesirable in a normal/ideal
condition, because leaving more shoots tend to result in more total biomass and create an
imbalance between vegetative and reproductive growth, with larger shoot number per
vine, individual shoots display lower vigor, creating a partial compensation at plant level.
Invariably, the final net result is that, in vines bearing increased shoot number, total plant

leaf area increases and plant total yield as well (Keller et al., 2015). It is also worth to
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mention that, in vines with more buds, grape quality might also shift — but not necessarily
negatively —, resulting eventually in fruitier and less vegetal wines with more intense red
color in a red grape variety (Cabernet Sauvignon), for example (CHAPMAN et al., 2004,
2005).

In El Nifio events, another strategy which could be combined to the previous ones
is triggering a delay in bud phenological development. That could be achieved by, for
example: employing later winter pruning and applying sodium alginate gel (FRIEND et
al., 2011); or employing other treatments, such as those with growth regulators which
could finally delay flowering (as well as inflorescence induction and inflorescence
differentiation), what normally happens in October—November, under the most adverse

El Nifio spring weather conditions.

4. CONCLUSIONS

The analysis of 29 crop cycles revealed patterns to partially explain grape yield
oscillations in Santana do Livramento, Campanha Gaucha, RS, Brazil. Relative yield
deviations were calculated according to a fitted tendency line and showed correlations
with the Oceanic Nifio Index (ONI) 3—-month running means centered in November
(OND). La Nifia events resulted in yield deviations close to or above the tendency line.
El Nifo events were linked to various yield results, including the lowest and the largest
yields. The four largest crop failures happened in EI Nifio events, while three out of them
happened in cases of early EI Nifio consolidation. The seven largest negative relative yield
deviations — comprising four cases of early El Nifio consolidation, one case of late El

Nifio consolidation and two cases of neutral years — were mostly linked to low yields
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and/or descending yields (negative yield shifts) in the previous year(s). The seven lowest
yields were linked to EI Nifio, or descending or low yields in the previous year(s), or all
these factors combined. Some simple criteria allowing early warning of conditions for
crop failures were defined: Oceanic Nifio Index (ONI) > +0.7 °C (or the monthly Nifio—
3.4 Index) in June (or earlier); or, more broadly, ONI > +0.5 °C (or the monthly Nifio—
3.4 Index) in July (or earlier); and/or low and/or descending yields in the previous year(s),

even upon no risk of early El Nifio consolidation during the next spring.
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Highlights

Simple calculations for detecting annual oscillations in yield and sugar content
El Nifio-Southern Oscillation impacts greatly on yield and sugar content

El Nifio events tend to lower yield and sugar content

La Nifa events tend to increase yield and sugar content

Neutral events affect crop seasons more similarly to El Nifio events
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Abstract

El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) is a well-known source of interannual variability
in the climate of Santana do Livramento, Campanha Galcha, Brazil. It affects the agronomical
responses of several crops grown in the region. The analysis of a dataset comprising observations
of grape yield and grape sugar content in 11 white grape cultivars and 17 red grape cultivars along
almost 3 decades revealed some patterns. In the long term (several years or decades), yield and
sugar content showed a negative relationship — larger crop loads resulted in lower sugar content
at harvest. However, some calculations and principal component analyses allowed to define that
annual yield and annual sugar content fluctuations in the short term can be better explained by
considering only the results of each crop season’s one and two previous years as reference points.
By following these simple calculations, a clear separation between EIl Nifio events and La Nifa
events could be noticed. In the vineyards of this region, La Nifia events typically tend to present
both higher grape yields and higher grape sugar content at harvest. In contrast, EI Nifio events
typically tend to present both lower grape yields and lower grape sugar content at harvest. Neutral

events typically present results closer to El Nifio events.

Key-words: La Nifia; Vitis vinifera; ENSO
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Resumo

O El NifioOscilacdo Sul (ENSO) é uma fonte conhecida de variabilidade interanual no clima de
Santana do Livramento, Campanha Gaulcha, Brasil, que afeta as respostas agronémicas de
diversas culturas agricolas cultivadas na regido. A andlise de um conjunto de dados que
compreende observagOes de produtividade e teores de aglcar em uvas de videiras de 11 cultivares
brancas e 17 cultivares tintas ao longo de quase 3 décadas revelou alguns padr6es. No longo prazo
(varios anos ou décadas), a produtividade e o teor de agUcar mostraram correlagdo negativa —
maiores cargas de fruto resultaram em menores teores de agucar na colheita. No entanto, alguns
calculos e andlises de componentes principais permitiram definir que as oscilagbes da
produtividade anual e do teor anual de aglcar no curto prazo podem ser melhor explicadas se for
considerando apenas os resultados de um e dois anos anteriores de cada safra como pontos de
referéncia. Seguindo esses calculos, pdde-se notar uma clara separacao entre eventos de El Nifio
e eventos de La Nifia. Nos vinhedos desta regi&o, os eventos de La Nifia tipicamente tendem a
resultar tanto em maior produtividade quanto em maior teor de aglcar na colheita. Em contraste,
eventos de El Nifio tipicamente tendem a causar menor produtividade e menor teor de aglUcar na

colheita. Anos neutros tipicamente apresentam resultados mais proximos aos eventos de El Nifio.

Palavras-chave: Campanha Galcha; La Nifia; Vitis vinifera; ENOS

Introduction

El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) is correlated with crop production anomalies in
South-America (ANDERSON et al., 2017). In the Brazilian southernmost state, Rio Grande do
Sul, El Nifio events cause higher rainfall throughout the year (MATZENAUER; RADIN;
MALUF, 2018).

The overcast conditions and rainy weather during spring and early summer tend to
decrease the availability of photoassimilates and increase the incidence of fungal diseases. Both
factors are negative for flowering and fruit set and tend to compromise yields (VASCONCELOS
et al., 2009). These same weather conditions during ripening, are also negative for grape sugar
accumulation (KELLER, 2020).

Crop load influences on ripening. Lower vine yields tends to accelerate maturation (sugar

accumulation rate) and consequently increase grape sugar content at certain harvest date
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(NUZZO; MATTHEWS, 2006; PARKER et al., 2015; PREVITALI et al., 2021). Additionally to
the crop load, seasonal effects also affect largely on yields and sugar accumulation (KELLER,
2020).

Campanha Galucha is the second largest grape producing region in Brazil. It produces
31% of all the Brazilian wine (produced from Vitis vinifera grape varieties) (EMBRAPA, 2020).

The objective of this research was to understand the correlations between grape yields
and grape sugar contents, as well as the influence of ENSO events on these variables, along almost

three decades of observations in a vineyard in Santana do Livramento, Campanha Galcha, Brazil

Material and methods

Data regarding grape yields and grape sugar content observations in Santana do
Livramento were obtained for the 28 crop seasons between 1993 and 2021 (coded with ‘y.’
followed by 1 or 2 numerals, e.g. ‘99’ for 1999, ‘0’ for 2000, and ‘1’ for 2001, or simply the
numerals). The dataset was recorded and maintained by the company Almadén as part of their
internal control protocols and comprised 11 white grape cultivars (Chardonnay, Chenin blanc,
Flora, French colombard, Gewurztraminer, Riesling [Johannisberg], Moscato, Riesling italico,
Sauvignon blanc, Semillon, Saint-Emilion) and 17 red grape cultivars (Alicante, Ancelota,
Arinarnoa, Cabernet Franc, Cabernet Sauvignon, Ekigaina, Gamay, Marselan, Merlot, Black
Muscat, Napa Gamay, Petit Saint George, Petit Syrah, Pinot noir, Pinotage, Tannat), all Vitis
vinifera, growing on a total area ranging from 374 to 575 ha yields were consistently calculated

in tons per hectare for each cultivar.

Data about the temperature oscillations in the Nifio 3.4 region and the definition of ENSO
(El Nifio-Southern Oscilation) events (El Nifio, La Nifia and Neutral periods) were obtained from
the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA [National Oceanic and
Atmospheric Administration], 2021).

Several types of graphs (dispersions, barplots, histograms, etc.) were applied to allow the
visualization of data, tendencies and correlations. When applicable, tendency lines (using linear,
exponential, and polynomial regression equations) were drawn and tested, based on the

coefficient of determination (R?). Some additional variables were calculated based on the
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variables yield and sugar content, as shown in Equations 1-4. These calculations involving yield
and sugar content were applied in order to partially isolate the effects of annual fluctuations
(mostly due to diverse weather conditions, climate variability) from long-term fluctuations
(resulting from technological tendencies). It is necessary to mention that, the calculation of these
variables imply that the first or first two crop seasons of observations in the time series cannot be

used for further analysis.

(Equation 1):

[1 year yield shift, ‘yield1’] = [yield] - [Previous year's yield]

(Equation 2):

[2 years yield shift, ‘yield2’] = [yield] - [Average of the two previous year's yield]

(Equation 3):

[1 year sugar content shift, ‘sugar1’] = [sugar content] - [Previous year's sugar content]

(Equation 4):

[2 years sugar content shift, ‘sugar2’] = [sugar content] - [Average of the two previous year's

sugar contents]

Principal component analysis was applied to the dataset or parts of this. Different
arrangements of active or supplementary quantitative variables were used, including yield (t ha
1), sugar content (Babo) and the other variables shown in Equations 1-4. The quantitative variables
were always standardized to variance unit value. The supplementary qualitative variables was
ENSO (either EI Nifio, La Nifia, or Neutral). The analysis were run using the software R (RCORE
TEAM, 2020), the interface RStudio (RSTUDIO TEAM, 2020), and the packages FactoMiner
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(LE; JOSSE; HUSSON, 2008) and FactoShiny (VAISSIE; MONGE; HUSSON, 2020). Using
these packages, a Wilks test was run to determine which variables are better correlated with the
PCA dimensions and can better explain the distance between the individuals. Confidence ellipses
were drawn around the barycenters of the individuals belonging to the three ENSO categories (El

Nifio, La Nifia and Neutral), by appling a v-test at 95% confidence level.

Results and discussion

Red and white grape cultivars presented, respectively: yield mean values of 9.38 and
11.93 t ha'; yield median values of 9.33 and 12.57 t hal; sugar content mean values of 17.49 and
16.13 Babo; and sugar content median values of 17.68 and 16.21 Babo. These results already
characterize red and white grape cultivars as diverging data populations, which were therefore

analyzed separately.

The tendency lines fitted on the data regarding yield and sugar content along the 28 crop
seasons (Figures 1 and 2) follow the same pattern in red and white grape cultivars. Considering
the whole time series of 28 crop seasons, it was possible to observe that yield and sugar content
have a tendency of being to a certain extent inversely proportional. That can be considered logical
as each plant has a limited photosynthetic capacity and, as yields increase, the photoassimilates
have to be further partitioned between the fruits, which tend to accumulate sugars slower
(PARKER et al., 2015; PREVITALI et al., 2021). Nevertheless, annual values of yield and sugar
content (separately for red and white grape cultivars) when observed pairwise, vary above and
below their tendency lines without following always the same inverse relationship. These
observations indicate that, additionally to the long term observed tendency of an inverse
relationship between yield and sugar content, other factors are annually imputing specific

variations on the two variables.
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Figure 1: average annual yields (a) and average annual sugar content (b) of red grapes varieties.

Red dots — El Nifio;

- neutral.

La Nifa; and black dots

blue dots —



96

=
o™

y=0.0334x2-1.1226x + 19.04

R?=0.3344
p-value = 0.0050

oo \O
—_— —

120¢C
0cot
610C
810z
L10¢
910¢
c10¢
F10T
£10T
c10t
110¢
010¢
600C
800¢
L00T
900C
S00T
+00T
£00T
<00t
100
000C
6661
8661
L661
9661
S661
F661
£661

T NO e\ st N O

— o

(187 1) pIoIX

Crop season

o

7

N

4

L}

o~

- O

™

SN2

i

S s

+ o o

Y=

I &

<

<

1

I

o
0 ©~ © wn <
— ] ] p— o
(ogegq) u2u0)) 1E3NS

120
0c0t
610¢
810C
L10
010¢
ST0C
k10T
£10¢
c10g
110¢
010T
600¢
800¢
L00T
900¢
$00T
+00T
£00C
<00t
100C
000¢
6661

8661
L661
9661
€661
r661

(ag]
—

Crop season

(b)

Figure 2: average annual yields (a) and average annual sugar content (b) of white grapes

— EI Nifio; blue dots — La Nifia; and black dots — neutral.

varieties. Red dots



97

When average annual yields and average annual sugar contents in red and white grape
varieties are plotted one against each other, only some minor tendencies (according to ENSO)
can be observed (Figure 3). The same is true for the PCAs run with the same datasets (Figure 4).
Each PCA could capture in the second dimension the inverse relationship between the two
variables, what was already observed throughout the time series in Figures 1 and 2.
Nevertheless, in the first dimension each PCA displays some positive correlation between these

two variables.
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Figure 3 — Dispersion of average annual yields x average annual sugar content in red (a) and
white (b) grape varieties. Red dots — El Nifio; blue dots — La Nifia; black dots — neutral; and

yellow dot — centroid.
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The PCAs (Figure 5) constructed using the variables yield, sugar content and the other
variables calculated in the Equations 1-4 could summarize more than 80% of the variance in both
cases (only 20% of the information cannot be seen in the first two dimensions). These PCAs
provided further insights on the correlations between yield and sugar content in these data sets,
as well as the influence of ENSO. Regarding the scoreplots (Figure 5a and 5c), the crop seasons

are well divided according to their ENSO group.
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Figure 5 — PCAs run with the variables yield, sugar content and the other variables shown in
Equations 1-4. Score plot (a) and loading plot (b) for red grape varieties, and score plot (c) and

loading plot (d) for white grape varieties.

In the loading plots (Figure 5a and 5c¢), the projections of yield and sugar content on the

first dimension of each PCA are the lowest. In contrast, the multivariate analysis showed that all
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the 4 other variables which express the short term fluctuations are better than yield and sugar
content to characterize the dataset, once they are better projected on the first dimension.
Therefore, these 4 variables were successful in order to generate a more precise estimate of annual

fluctuations caused by current crop seasons weather.

The variables with the best projection on the first dimension (Figure 5b and 5d) were
sugar2, followed by sugarl (among those regarding sugar content) and yield2, followed by yield1
(among those regarding yield). The variables yield2 and yieldl, and sugar2 and sugarl were all
well projected on the first dimension, showing a direct relationship between them, while yield
and sugar content were less projected than the other variables on the first dimension and better

projected on the second dimension, showing some inverse relationship between them.

The PCAs (Figure 6) run with the variables yield2 and sugar2, which showed the best
projections (the highest correlations and smallest p-values) on the first dimension in Figure 5,
further confirm these patterns and can be compared with the PCAs in Figure 4, run solely with
the variables yield and sugar content. Only by checking the projections of the variables on the
first two dimensions of each PCA it becomes clear that - in this dataset, along the whole time
series - yield and sugar content present a considerable inverse relationship (inversely proportional
in the second dimensions, which comprise approximately 50% of the variability in the datasets).
In contrast, the new variables calculated taking in consideration the average of the previous years
— accounting for the short term status of the vineyard and the annual fluctuations — are mostly
positively correlated (directly proportional in the first dimension of each PCA, accounting for
most of the variability in the datasets, Figure 6). Moreover, solely these new variables were able

to separate the years according to ENSO.
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Finally, simple dispersions (Figure 7) of the variables yield2 against sugar2 could isolate
the effects of ENSO much more accurately than in Figure 3 (dispersions of yield and sugar
content). When considering the short term/annual fluctuations, the general tendencies are clear.
Most of the EI Nifio events are characterized by lower yields and lower sugar content. Most
neutral events are closer to El Nifio events but form almost and interface between EI Nifio and La
Nifia events. La Nifia events display predominantly above average sugar contents and close to or
above average yields. Therefore, seasonal effects are strong and highly impacting. Corroborating,
another study on crop load management over a five-year period showed that variations in vine
growth, yield and fruit composition were more influenced by the intrinsic conditions of each

growing season than the pruning strategies themselves (KELLER et al., 2004).
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Figure 7 - Dispersions of yield2 x sugar2 for red (a) and white (b) grape varieties. Red dots — El
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Conclusion

Along the whole time series, it was possible to notice a negative correlation between
sugar content and yield. Therefore, hypothetically, if the crops seasons had identical weather
conditions, yield and sugar content would tend to present an inverse relationship. The definition
of simple calculations involving the results of each crop season’s one and two previous years
allowed perceiving and understanding the short-term patterns of yields and sugar contents and
their correlation with ENSO. Since weather conditions in this region vary severely from year to
year (above all due to ENSO), crop seasons with more favorable weather conditions (typically La
Nifia) tend to present both higher grape yield and higher grape sugar content at harvest. In contrast,
crop seasons with less favorable weather conditions (typically El Nifio) tend to present both lower
grape yield and lower grape sugar content at harvest. Neutral events typically present results

closer to El Nifio events.
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8 Consideracdes finais

O fenbmeno El Nifio Oscilacdo Sul impde uma variabilidade significativa
ao clima viticola da regido de Santana do Livramento. Para a série de dados
analisada, de quase trés décadas, os ciclos produtivos sob a influéncia de El
Nifilo tenderam a apresentar condicbes de maior umidade e menor
disponibilidade de energia térmica. Em contrapartida, periodos de La Nifia
tenderam a causar os efeitos contrarios, de menor umidade e maior
disponibilidade de energia térmica. Anos neutros foram caracterizados por
condicBes térmicas e hidricas geralmente intermediarias as das fases quente e
fria no ENOS, apresentando, no entanto, os valores mais extremos (superior e

inferior) de temperaturas noturnas na maturagéo observado nas séries de dados.

As oscilacbes de temperatura nas aguas superficiais do pacifico —
parametro fundamental para a definicdo das fases do ENOS - apresentaram
notavel correlacdo com a produtividade dos vinhedos de Santana do Livramento.
Em geral, os casos mais preocupantes foram eventos de El Nifio que se
consolidaram mais cedo e causaram maiores quebras de safra. Por outro lado,
essa consolidacdo mais precoce haveria permitido um alerta também mais
precoce, antes mesmo do inicio das brotacBes primaveris nos vinhedos.
Portanto, o monitoramento das oscila¢cdes de temperatura nas aguas superficiais
do oceano pacifico € uma ferramenta simples e praticamente gratuita para o
planejamento estratégico dos ciclos produtivos na regido de Santana do

Livramento.

N&o apenas a produtividade tendeu a ser negativamente afetada pela
ocorréncia de periodos de El Nifio, mas o acumulo de acuUcares também. Ou
seja, periodos de El Nifio tenderam a ser desfavoraveis, enquanto periodos de
La Nifia tenderam a ser mais favoraveis para ambos 0s aspectos analisados.
Adicionalmente, cabe ressaltar que os resultados de produtividade e acimulo de
acucares em um dado ciclo produtivo puderam ser correlacionados com 0s

resultados dos dois ciclos produtivos anteriores. Isso enfatiza a importancia dos
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cuidados constantes com o manejo dessas plantas perenes, em prol da
manutencdo de suas condicbes fisiologicas em estado O6timo para o
enfrentamento das adversidades ambientais e a obtencdo da qualidade e

produtividade desejadas nas vindimas.

Talvez seja essa uma das conclusdes mais importantes das analises desse
trabalho: as videiras geram resultados quantitativos e qualitativos evidentemente
encadeados ao longo dos ciclos anuais e do seu grande e longo ciclo de vida.
Logo, é de suma importancia conduzir os tratos culturais em um vinhedo,
pensando-se em manter a produtividade e a qualidade a cada ano. Em geral e
elencando-se apenas alguns fatores principais, as plantas mantidas em
condicdes fisiologicas 6timas, sob baixa presséo de patdgenos e dentro de faixas
de produtividade e qualidade altas (dentro dos limiares de equilibrio possiveis)
sdo as melhores candidatas para, nos ciclos produtivos vindouros, também
apresentarem melhores condicdes para as brotacdes primaveris, alta fertilidade
de gemas, menor pressao de indculos iniciais e area fotossintética mais eficiente
para melhor amadurecer frutos mais sadios. Nova e redundantemente, todos
esses e tantos outros sao fatores que otimizam as condicfes gerais do vinhedo

para um ciclo e, consequentemente, para os ciclos seguintes.

bY

Frente a variabilidade climatica, varias medidas a serem tomadas ou
aspectos a serem observados podem ser elencados como potencialmente
mitigadores de resultados insatisfatorios nas vindimas. Todos estes citados a
seguir (mesmo que alguns deles ndo tenham sido mencionados nos trés artigos
da tese) merecem estudos futuros especificamente delineados para a regiao,
para sua variabilidade climatica tipica e para os efeitos dessa ultima sobre a
produtividade e a qualidade das uvas ali produzidas, tal como ja relatado ao

longo da presente tese.

Do ponto de vista de infraestrutura e instalacdo de vinhedos, pode-se
otimizar: drenagem do solo (declividade e drenos); drenagem do ar Umido (altura

do vao livre entre o0 solo e o dossel vegetativo e disposicdo estratégica das linhas
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de cultivo de acordo com as correntes predominantes de ar); exposi¢ao solar; e
plantas de cobertura (altura, cobertura do solo, capacidade de
evapotranspiracdo e albedo antes e apds dessecacédo). Do ponto de vista do
planejamento financeiro e logistico, pode-se otimizar: contratacdo de seguro
agricola; compra de agroquimicos necessarios ao controle fitossanitério;
compra, aluguel ou compartilhamento de maquinario agricola; e negociacéo de
precos de comercializacdo da producdo. Do ponto de vista do manejo do dossel
vegetativo, da adubacéo, da poda e do manejo fitossanitario, pode-se otimizar:
penetracdo de luz no dossel (0 que se correlaciona com o percentual de folhas
com alta atividade fotossintética, o saldo de fotoassimilados, fecundidade de
gemas e a maturacado dos frutos); acessibilidade e exposicao dos frutos, ramos
e folhas a tratamentos fitossanitarios; circulacdo de ar; reducédo de umidade e
tempo de molhamento foliar; doses de fertilizantes (principalmente o nitrogénio,
Cujo uso excessivo € altamente vinculado ao aumento de vigor vegetativo e
suscetibilidade a doencas com o mildio); poda (época e intensidade); uso de
fitorreguladores (sincronizacdo da brotacdo e do restante dos estadios
fenoldgicos); e tratamentos fitossanitarios rigorosos.
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