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RESUMO

A delimitacdo de zonas de manejo em vinhedos, a partir de zonas homogéneas de atributos de solo e de planta, é
discutida neste capitulo. Essas zonas possibilitam a realizagio de priticas de manejo diferenciado, como a colheita
seletiva de uvas para vinifica¢do. Também sio reportadas as diferencas das caracteristicas dos vinhos de colheita
de inverno obtidos no Sudeste do Brasil a partir das uvas oriundas de diferentes zonas de manejo.
Palavras-chave: variabilidade espacial; sensoriamento proximal; sensoriamento suborbital; composi¢do do
vinho; viticultura de precis3o.

ABSTRACT

This chapter presents the delimitation of management zones based on homogeneous soil and plant attributes,
which enables the implementation of differentiated management practices, such as the selective harvesting
of grapes during the winter for winemaking in Southeast Brazil. Additionally, various differences in wine
characteristics are reported.

Key words: spatial variability; proximal sensing; suborbital sensing; wine properties; precision viticulture.

1INTRODUCAO

O conceito de zonas de manejo é diferente daideia de zonas homogéneas. No segundo caso, muitas vezes
sdo delimitadas regiGes que possuem uniformidade em termos de um ou poucos parimetros que se quer
manejar. Porém, o conceito de zonas de manejo é mais amplo, pois as regides delimitadas devem apresen-
tar combinacdo semelhante de fatores limitantes a produtividade e/ou qualidade de producéo das plan-
tas, de modo que o padrdo de manejo da drea possa ser alterado. Esse tipo de abordagem permite variar os
niveis de fertilidade do solo com base no potencial produtivo, adequar o manejo fitossanitdrio e o manejo

https://doi.org/10.4322/978-65-86819-38-0.1000034

@ Este é um capitulo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives,
que permite uso, distribuigdo e reprodugédo em qualquer meio, sem restrigdes desde que sem fins comerciais, sem alteragdes e que
o trabalho original seja corretamente citado.

Culturas Perenes

G1

543




do solo com base nasrestri¢oes de cada zona, entre vé-
rias outras possibilidades. As camadas de informac3o
utilizadas na anilise para definicdo das zonas de ma-
nejo devem ser selecionadas com bastante critério téc-
nico. Ainda, as zonas de manejo devem ser estdveis ao
longo do tempo. No entanto, elas ndo sio totalmente
imutdveis, pois os fatores causadores de variabilidade
e limitagdo a produtividade podem se alterar; porém,
nfo deve haver alteracées frequentes, caso contrd-
rio o agricultor nunca vera o real retorno da adequa-
¢do gradual do manejo para cada zona. Dessa forma,
as camadas de informagio que devem ser levadas em
consideragdo para a delimitacdo das zonas de manejo
devem apresentar estabilidade ao longo das safras, ou
seja, ndo devem ser facilmente alteradas com o mane-
jo (Amaral; Figueiredo, 2022).

Umabreve revisio bibliografica acerca do temaviticul-
turade precisdo (VP) revela que os termos “zonas de ma-
nejo” (Martinez-Casasnovas etal., 2012; Tagarakis etal.,
2013; Urretavizcaya et al., 2014; Balafoutis et al., 2017;
Tagarakis etal.,2018; Brillante et al.,2020) e “zonas ho-
mogéneas” (Priori et al., 2013; Tardaguila et al., 2017;
Costa et al., 2019; Ortuani et al., 2019a; Oldoni et al.,
2021), ou alguma variacio desses (Bonfante etal., 2015;
Matese; Di Gennaro, 2018; Ortuani et al., 2019b), tém sido
reportados de forma equivalente em alguns casos quan-
to asua concepg¢io. Ndo obstante essa diferenga concei-
tual, ambos os termos designam regionaliza¢des de um
determinado vinhedo que apresentam caracteristicas
intrinsecas uniformes no que serefere as propriedades
fisico-quimicas e hidricas do solo (Tardaguila et al., 2011;
Tardaguila et al., 2017; Brillante et al., 2020; Yu et al.,
2020) e/ou as caracteristicas das videiras, em termos
de desenvolvimento vegetativo, produg¢io, composi-
¢do e qualidade de bagas (Rey-Caramés, et al., 2015;
Costa et al., 2019; Oldoni et al., 2021). Destaca-se ain-
da que tais zonas podem ser definidas a partir de uma
Unica varidvel, ou ainda pela andlise simultinea de di-
versas varidveis em um mesmo vinhedo.

A defini¢do de zonas compreende uma das princi-
pais dreas de estudo de VP, juntamente com a quan-
tificacdo e avaliacdo da variabilidade dos vinhe-
dos, o desenvolvimento de tecnologias de aplicacdo
a taxa variavel e a avaliacdo de oportunidades para
a gestdo e manejo diferenciado (Arné et al., 2009).
Posteriormente, é a validagio das diferencas identi-
ficadas entre as zonas delimitadas que ampara a ado-
¢do de praticas de manejo sitio-especifico, conforme
preconizado pela VP. Nesse contexto, 0 zoneamento
dosvinhedos é frequentemente praticado parafinsde
colheita seletiva (Trought; Bramley, 2011; Martinez-
Casasnovas et al., 2012; Priori et al., 2013), uma vez
que as caracteristicas naturais das dreas de cultivo

influenciam na composi¢io de uvas e vinhos e deno-
tam o terroir das localidades produtoras, mas outras
aplicacGes dessa demarcacio podem ser identifica-
das (Ortuani et al., 2019a).

De forma geral, independentemente do termo ado-
tado, a defini¢do de tais regides uniformes € possivel
gracas ao exame da variabilidade espacial preexisten-
te nas dreas de producio de videiras, comumente per-
cebida por viticultores, mesmo em vinhedos de menor
dimens3o. O reconhecimento davariabilidade de carac-
teristicas dos vinhedos, especialmente relacionadas aos
aspectos de desenvolvimento vegetativo, conforme pro-
priedades 6pticas do dossel das plantas, é normalmen-
terealizado com o auxilio de técnicas de sensoriamen-
to remoto, suborbital ou proximal (Ammoniaci et al.,
2021). O sensoriamento proximal também torna possi-
vel a andlise de propriedades do solo para fins deiden-
tificacdo davariabilidade espacial dessas, como a con-
dutividade elétrica aparente (CEa), a qual demonstra
uma associagdo com demais propriedades de impor-
tancia, i.e., a textura e umidade do solo.

2 ZONAS DE MANEJO EM VINHEDO PARA PRODUQAO
DE VINHOS DE COLHEITA DE INVERNO

O conceito de agricultura de precisio (AP) vem sen-
do empregado naviticultura tendo em vista a adocdo
de préticas de manejo sitio-especifico a partir da ca-
racterizacdo da variabilidade espacial das dreas cul-
tivadas. Nesse sentido, diversos atributos do solo e
da planta podem ser adotados como varidveis regio-
nalizadas representativas da condigio dos vinhedos,
uma vez que expressa ainteragio dos diversos fatores
ambientais predominantes nesses sistemas agricolas.

Em Itobi (SP), foram definidos mapas de distribui¢do
espacial de CEanas camadasde 0-0,2mea0-0,4me
deumidade do solo nacamada de 0-0,2 m, os quais fo-
ram utilizados para a defini¢io de duas zonas de colhei-
ta seletiva de uvas em um vinhedo “Syrah” (Figura 1).

Em razdo da sua relevincia para adog¢io de priti-
cas de AP, o vigor vegetativo em um vinhedo pode ser
monitorado intensivamente por tecnologias de ge-
orreferenciamento e sensoriamento que permitem a
estimativa e predicdo espacial de indices de vegeta-
¢do (IV). Diversos IVs podem estar relacionados com
o desenvolvimento vegetativo da cultura. A partir do
conhecimento de sua distribuicio espacial, diversas
caracteristicas espaciais de qualidade e produc¢do do
vinhedo podem ser inferidas e manejadas de modo
diferenciado no espago. O monitoramento da matu-
ragdo das bagas, por exemplo, pode ser realizado em
diferentes locais do vinhedo, baseado na variabilida-
de espacial do vigor vegetativo (Oldoni et al., 2021).
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A partir de diferentes pontos de maturagio identifi-
cados nas diferentes zonas de vigor vegetativo, uma
colheita seletiva pode ser realizada em cada zona,
buscando a produc¢io de diferentes vinhos ou mesmo
colher cada zona no ponto de maturacdo mais ade-
quado, quando operacionalmente vidvel.

Alguns estudos exemplificam esse potencial em vi-
nhedos com producdo de uvas finas para vinhos de co-
lheita de inverno. Em um vinhedo “Chardonnay” ir-
rigado por gotejamento em Espirito Santo do Pinhal
(SP), Oldoni et al. (2021) realizaram, em dois ciclos
de producio consecutivos, a medida do indice de ve-
getagdo por diferenca normalizada (NDVI) por meio

do sensor ativo Crop Circle ACS-430, apds o inicio da
maturacdo das bagas (aos 92 e 101 dias apéds a poda,
respectivamente, em 2017 e 2018). Para comprovar a
relacdo entre a distribui¢io espacial do IV e o vigor
vegetativo das videiras, os autores avaliaram e veri-
ficaram diferenca da massa fresca dos ramos poda-
dos entre zonas de NDVI, onde a massa foi maior nas
zonas de maior NDVI, ou seja, maior vigor vegetati-
vo. As zonas homogéneas de NDVI foram utilizadas
para arealizaco de colheita seletiva ou diferenciada
de uvas, podendo ser caracterizadas como zonas de
manejo (Figura 2). Neste caso, foi possivel utilizar o
NDVI sem problemas de saturacdo do indice, em ra-
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Figura 1. Vinhedo “Syrah” e respectivos mapas da condutividade elétrica aparente (CEa) a 0-0,2 m e 0-0,4 m, umidade do solo e zonas

de manejo.
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Figura 2. Distribuicdo espacial do NDVI aos 99 (A) e 120 (B) dias apés a poda (dap) nos ciclos de produg&o de uva em 2017 e aos 103 (C)
e 124 dap (D) em 2018 nas areas 1e 2 do vinhedo “Chardonnay”. A amostragem de bagas foi realizada nas zonas de alto (losango bran-
co) e baixo NDVI (losango vermelho) em A e C. A amostragem das videiras foi realizada nas zonas de alto (circulo branco) e baixo NDVI

(circulo vermelho) em B e D (Oldoni et al.,, 2021).
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z30 de o vinhedo apresentar um baixo vigor vegeta-
tivo. A saturag¢do do NDVI ocorre quando o nivel ele-
vado de clorofila, geralmente presentes em plantas
muito vigorosas, diminui a sensibilidade do indice.

Outros atributos da planta e de produgio foram
avaliados nas diferentes zonas de NDVI desse estudo.
Um deles foi a quantidade de dgua presente nas folhas,
medida com base no potencial de 4gua na folha, e que
foi menor nas zonas com menor NDVI. Nestas, as taxas
defotossintese e transpira¢do foram reduzidas em 15%,
enquanto a abertura estomdtica foi reduzida em 21%,
em comparacdo com as zonas de maior NDVI. O nime-
ro de cachos, a massa média dos cachos e a produtivi-
dade foram maiores nas zonas de maior NDVI. Dessa
forma, os autores mostraram que os mapas de distri-
buicdo espacial desse IV possibilitam o conhecimento
sobre a variabilidade do vigor vegetativo e a possibi-
lidade de realizacdo de colheita seletiva de uvas, além
de orientar o monitoramento da maturagio, trocas ga-
sosas, potencial de 4gua na folha e produc@o, de forma
a garantir a aquisi¢do de informacéo de melhor quali-
dade sobre a variabilidade no vinhedo.

Emvinhedos “Cabernet Franc” e “Cabernet Sauvignon”
irrigados por gotejamento em Espirito Santo do Pinhal
(SP), e com plantas sustentadas por espaldeiras, omo-
nitoramento por meio do sensor proximal Crop Circle
ACS-430, apds oinicio damaturagio dasuvas e em dois
ciclos de producdo consecutivos, possibilitou a obten-
¢do de mapas de zonas homogéneas de NDVI e NDRE,
o indice do vermelho préximo por diferenga normali-
zada (Figura 3), como indicadores do vigor vegetativo
das videiras, bem como orientar a colheita diferencia-
da ou seletiva de uvas (zonas de manejo). Devido ao
alto vigor vegetativo de ambas as cultivares, as predi-
¢des do NDRE e NDVI apresentaram elevada estabili-
dade temporal, espacial e similaridade no padréo de
distribuicdo dos seus valores (Costa, 2021).

Em Ribeirdo Preto (SP), em uma drea de 1,1 ha com
a videira “Syrah” conduzida por espaldeiras, irrigada
por gotejamento e enxertada sobre os porta-enxertos
“IAC 572” e “Paulsen ‘1103”, o delineamento de duas
zonas de manejo com base na CEa, umidade do soloe
NDVI (Figura 4) possibilitou a determinacgo de dife-
rentes caracteristicas das uvas em dois ciclos de pro-
ducdo consecutivos. A titulo de comparacdo de meto-
dologias, foram confeccionados em ambos os anos trés
mapas de zonas de manejo. O primeiro utilizou a nor-
malizacdo dos dados; o segundo, a padronizacgo; € o
terceiro, a andlise multivariada. A andlise de dados mais
robusta foi a andlise multivariada, havendo uma dife-
renga pequena no formato das duas zonas de manejo
Z1eZ2 entre as safras, devido a alteracdo de alguns pi-
xels na extremidade dessas duas zonas no canto direi-

toinferior (Figura 4).0s porta enxertos, independente-
mente da divisdo da drea em zonas de manejo, também
influenciaram nas caracteristicas das uvas produzidas.
A delimita¢3o das zonas de manejo orientou a colhei-
ta das uvas e sua vinificagio em separado, conforme a
zona de producdo (Farinassi, 2022).

Outra possibilidade para a defini¢io de zonas homo-
géneas em vinhedos, as quais podem contribuir para ge-
rar zonas de manejo, € por meio do uso de imagens de
alta resolucdo espacial. Nesse mesmo vinhedo “Syrah”,
areflectdncia do dossel foi medidana fase de maturagéo
dasuvas por meio da cAmera multiespectral MicaSense
RedEdge-M acoplada a uma aeronave remotamen-
te tripulada (ARP) modelo DJI Inspire 2 (sensoriamen-
to suborbital), e também pelo sensor ativo Crop Circle
ACS-430 (sensoriamento proximal no topo do dossel).
Osmapas dosindices NDVI, NDRE e MSR (razio simples
modificada) foram gerados, oritundos de ambos os senso-
riamentos, e comparados com as medidas da condutin-
ciaestomatica (g ), obtida pelo porémetro SC-1;doindice
relativo do teor foliar de clorofila total (IRC), mensurado
pelo clorofilémetro clorofiLOG CFL130; do teor relativo
dedgua (TRA), obtido em laboratério; da condutividade
elétrica aparente do solo (CEa) na camada de 0-0,4 m,
mensurada por um sensor portatil (Rabello et al., 2011);
eumidade do solo (8), obtida pelo sensor HSIIna cama-
da de 0-0,2m. As correlagdes dos IV do sensoriamento
suborbital com g, TRA e IRC foram maiores que as cor-
relagdes dos mesmos atributos da planta com os IV ori-
ginados do sensoriamento proximal. O melhor coefi-
ciente de determinagdo foi o do NDRE suborbital com g,
(70%) e com 0 TRA (57%). O sensoriamento remoto pro-
ximal também alcangou correlagGes significativas entre
as varidveis comparadas, porém inferiores as da cAme-
ra multiespectral, com excecdo da relagio com a CEa a
0-0,4m, a qual foi positiva, mas muito baixa. O mapa
de zonas de manejo obtido em funcgo da integragio de
diversos atributos (Figura 5) pode orientar a realiza¢do
de praticas agricolas espacialmente diferenciadas novi-
nhedo (Pereira, 2022).

O produto gerado pela integracio dos planos de in-
formagdes (Figura 5) possibilitou diferenciar estatistica-
mente 0 TRA e 0 IRC entre as zonas de manejo. Os maio-
resvalores dessas varidveis sdo encontradosna zonade
manejo 2, que também reflete em uma maior umida-
de do solo, CEa e vigor vegetativo. A selecdo do NDRE
para integracio da zona de manejo estd associada as
maiores correlagdes com os pardmetros biofisicos, co-
mo aqueles relacionados ao estado hidrico do dossel
(Pereira, 2022). Embora o NDVI seja o indice vegeta-
tivo mais utilizado na agricultura, a determinag3o da
variabilidade espacial pode ser comprometida em al-
gumas situagdes devido a saturacdo em condi¢des de
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Figura 3. Zonas homogéneas baseadas no vigor vegetativo de videiras 'Cabernet Franc' (a, b, c,d, e, f, g h,i,j. k, 1), e ‘Cabernet Sauvignon'
(m,n,o,p,q.r) agrupado em duas categorias (C1 baixo e C2 alto) delimitadas conforme a média dos valores interpolados e padroniza-
dos do NDRE e NDVI estimados durante os ciclos de produgdo de 2018 e 2019 (Costa, 2021).
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Figura 4. Mapas de zonas de manejo, obtidos pelas metodologias de normalizagdo dos dados e padronizagdo e andlise multivariada
dos dados, nos ciclos de produgéo de uvas em 2020 e 2021 (Farinassi, 2022).
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Figura 5. Mapa de zonas de manejos em um vinhedo “Syrah” obtido por meio da integragdo do NDRE suborbital, da condutividade elé-

trica aparente e da umidade do solo (Pereira, 2022).

média a alta densidade de biomassa e quando o indice
de 4rea foliar € elevado (Gitelson et al., 2002). Assim,
ocorre umainsensibilidade em identificar as varia¢Ges,
e 0 NDVI estabiliza, subestimando o resultado. Nesse
caso, a utiliza¢do do NDRE € aconselhével.

3 DISTINQAO DAS CARACTERISTICAS DOS VINHOS
DE COLHEITA DE INVERNO EM FUNQAO DE ZONA DE
MANEJO

Aqualidade dosvinhos é um fator crucial paraa com-
petitividade desse produto no mercado, e a determina-

¢do de zonas de manejo em um vinhedo pode auxiliar
na elaboracdo de um vinho com maior complexidade.

Em Espirito Santo do Pinhal (SP), o NDVI obtido
com o sensor ativo Crop Circle® ACS-430 posicio-
nado no topo do dossel e no inicio da fase de ma-
turagdo das uvas (99 dias apds a poda) da videira
“Chardonnay”, conduzida em espaldeira, foi utili-
zado para delimitar duas zonas de manejo (colhei-
ta seletiva). A zona com maiores valores de NDVI (>
0,8) apresentou maior numero de cachos por plan-
ta, produtividade (kg planta™) e massa de ramos da
poda do ciclo seguinte & colheita (Figura 6, esquer-
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da). A avaliacdo do mosto indicou maior teor de ala-
nina, um aminodcido que melhora a performance
fermentativa das leveduras Saccharomyces cerevisiae
(Kemsawasd et al., 2015) nas amostras da zona de
maior NDVI. A anélise de componentes principais
dos dados espectrais dos vinhos de colheita de in-
verno mostrou uma clara discriminacio entre as zo-
nas de maior e menor NDVI (Figura 6, direita). A de-
limitacdo de zonas de manejo para fins de colheita
seletiva com base no NDVI permitiu a producio de
dois vinhos de composi¢do quimica quantitativa-
mente diferente (Oldoni et al., 2018).

Costa (2021) observou em um vinhedo comercial em
Espirito Santo do Pinhal (SP), que os vinhos de colheita
de inverno “Cabernet Franc” e “Cabernet Sauvignon”
da safra 2018, elaborados a partir de uvas colhidas se-
letivamente em trés zonas de NDVI como indicativo do
maior e menor vigor vegetativo da videira, apresenta-
ram caracteristicas diferenciadas. Asuvas das duas clas-
ses ouintervalos com menores valores do indice vege-
tativo foram vinificadas conjuntamente como sendo de
uma Unica zona por questdes operacionais (Figura 7)

Com base em duas zonas homogéneas de valores
de CEa (alto e baixo), determinadas em um vinhedo
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Figura 6. Mapas de NDVI aos 99 dias apds a poda (DAP) nas areas Al (abaixo) e A2 (acima), com as zonas de manejo delimitadas - li-
mite em vermelho (esquerda). Andlise de componentes principais espectros de ressondncia magnética nuclear de vinhos produzidos
a partir das uvas da zona de manejo 1 - losangos vermelhos, e 2 - quadrados azuis (direita) (Oldoni et al., 2018).
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Figura 7. Andlise de agrupamentos hierarquicos referente a composicéo dos vinhos “Cabernet Franc” e “Cabernet Sauvignon”, produ-

zidos em 2018, conforme a defini¢do de duas zonas de manejo (Costa, 2021).
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“Syrah” sobre porta-enxerto IAC 572, em Itobi (SP),
as uvas foram colhidas seletivamente para a vinifi-
cacdo em separado. Apesar da proximidade entre as
zonas, os vinhos apresentaram diferengas na com-
posi¢do quimica (Figura 8). A zona com maior teor
de CEa favoreceu o acimulo de compostos fendlicos
no vinho, além de maior teor de extrato seco, dlcool
e acidez total.

Em Ribeirdo Preto (SP), o vinho de colheita de in-
verno “Syrah”, produzido em dois anos consecutivos,
apartir deuvas colhidas em duas zonas de manejo es-
tabelecidas com base na CEa, umidade do solo e do
NDVI como indicativo do vigor vegetativo das videi-

ras, apresentaram caracteristicas distintas (Figura 9).
Em 2020 as vinifica¢des ocorreram em separado pa-
ra porta-enxerto em cada zona de manejo. No ano de
2021, avinificagio foirealizada independente do por-
ta-enxerto utilizado (IAC 572 e Paulsen 1103) no vi-
nhedo de 1,1 ha, irrigado por gotejamento (Farinassi,
2022). Observa-se que o fator porta-enxerto apresenta
grande influéncia na composigio fisico-quimica dos
vinhos. Para fator zona de manejo, também é possivel
evidenciar diferencas, principalmente para o porta-
-enxerto IAC 572, onde a Z1 apresentou maiores con-
centragdes de agucar, extrato seco, dlcool e fendlicos,
indicando um vinho com maior potencial para pas-
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Figura 8. Anélise de agrupamentos hierarquicos referente @ composigdo do vinho de colheita de inverno ‘Syrah’ produzido em 2020,
com uvas colhidas separadamente em zonas de alto e baixo valor de CEa.
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Figura 9. Andlise de agrupamentos hierarquicos referente a composigéo dos vinhos “Syrah” de colheita de inverno, produzidos nos ci-
clos de 2020 e 2021, conforme a defini¢cdo de duas zonas de manejo (Z1 e Z2), considerando os diferentes porta-enxertos adotados -

“IAC 572” e “Paulsen 1103” (Farinassi, 2022).

sagem por estdgio em madeira, enquanto os vinhos
daZ2 destacaram-se pelo maior acimulo de antocia-
ninas. Esses resultados auxiliam no momento da to-
mada de decisdes a quais tratamentos os vinhos de-
vem ser submetidos.

Em 2021, foram avaliadas apenas as zonas de
manejo, independente de porta-enxerto, onde a
72 destacou-se pela maior concentracio de anto-
cianinas, importantes para maior estabilidade de
cor da bebida.

4 CONSIDERAQGES FINAIS

Adelimitacdo de zonas de manejo em vinhedos com
base nos atributos do solo e da planta permite a co-
lheita seletiva de uvas no periodo de inverno, mesmo
em pequenos vinhedos, possibilitando a producio de
vinhos com perfis quimicos distintos.
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