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RESUMO
A delimitação de zonas de manejo em vinhedos, a partir de zonas homogêneas de atributos de solo e de planta, é 
discutida neste capítulo. Essas zonas possibilitam a realização de práticas de manejo diferenciado, como a colheita 
seletiva de uvas para vinificação. Também são reportadas as diferenças das características 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; composição do 
vinho; viticultura de precisão.

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.

1 INTRODUÇÃO
O conceito de zonas de manejo é diferente da ideia de zonas homogêneas. No segundo caso, muitas vezes 

são delimitadas regiões que possuem uniformidade em termos de um ou poucos parâmetros que se quer 
manejar. Porém, o conceito de zonas de manejo é mais amplo, pois as regiões delimitadas devem apresen-
tar combinação semelhante de fatores limitantes à produtividade e/ou qualidade de produção das plan-
tas, de modo que o padrão de manejo da área possa ser alterado. Esse tipo de abordagem permite variar os 
níveis de fertilidade do solo com base no potencial produtivo, adequar o manejo fitossanitário e o manejo 
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influenciam na composição de uvas e vinhos e deno-
tam o terroir das localidades produtoras, mas outras 
aplicações dessa demarcação podem ser identifica-
das (Ortuani et al., 2019a).

De forma geral, independentemente do termo ado-
tado, a definição de tais regiões uniformes é possível 
graças ao exame da variabilidade espacial preexisten-
te nas áreas de produção de videiras, comumente per-
cebida por viticultores, mesmo em vinhedos de menor 
dimensão. O reconhecimento da variabilidade de carac-
terísticas dos vinhedos, especialmente relacionadas aos 
aspectos de desenvolvimento vegetativo, conforme pro-
priedades ópticas do dossel das plantas, é normalmen-
te realizado com o auxílio de técnicas de sensoriamen-
to remoto, suborbital ou proximal (Ammoniaci et al., 
2021). O sensoriamento proximal também torna possí-
vel a análise de propriedades do solo para fins de iden-
tificação da variabilidade espacial dessas, como a con-
dutividade elétrica aparente (CEa), a qual demonstra 
uma associação com demais propriedades de impor-
tância, i.e., a textura e umidade do solo.

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

O conceito de agricultura de precisão (AP) vem sen-
do empregado na viticultura tendo em vista a adoção 
de práticas de manejo sítio-específico a partir da ca-
racterização da variabilidade espacial das áreas cul-
tivadas. Nesse sentido, diversos atributos do solo e 
da planta podem ser adotados como variáveis regio-
nalizadas representativas da condição dos vinhedos, 
uma vez que expressa a interação dos diversos fatores 
ambientais predominantes nesses sistemas agrícolas.

Em Itobi (SP), foram definidos mapas de distribuição 
espacial de CEa nas camadas de 0-0,2 m e a 0-0,4 m e 
de umidade do solo na camada de 0-0,2 m, os quais fo-
ram utilizados para a definição de duas zonas de colhei-
ta seletiva de uvas em um vinhedo “Syrah” (Figura 1).

Em razão da sua relevância para adoção de práti-
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 predição espacial de índices de vegeta-
ção (IV). Diversos IVs podem estar relacionados com 
o desenvolvimento vegetativo da cultura. A partir do 
conhecimento de sua distribuição espacial, diversas 
características espaciais de qualidade e produção do 
vinhedo podem ser inferidas e manejadas de modo 
diferenciado no espaço. O monitoramento da matu-
ração das bagas, por exemplo, pode ser realizado em 
diferentes locais do vinhedo, baseado na variabilida-
de espacial do vigor vegetativo (Oldoni et al., 2021). 

do solo com base nas restrições de cada zona, entre vá-
rias outras possibilidades. As camadas de informação 
utilizadas na análise para definição das zonas de ma-
nejo devem ser selecionadas com bastante critério téc-
nico. Ainda, as zonas de manejo devem ser estáveis ao 
longo do tempo. No entanto, elas não são totalmente 
imutáveis, pois os fatores causadores de variabilidade 
e limitação à produtividade podem se alterar; porém, 
não deve haver alterações frequentes, caso contrá-
rio o agricultor nunca verá o real retorno da adequa-
ção gradual do manejo para cada zona. Dessa forma, 
as camadas de informação que devem ser levadas em 
consideração para a delimitação das zonas de manejo 
devem apresentar estabilidade ao longo das safras, ou 
seja, não devem ser facilmente alteradas com o mane-
jo (Amaral; Figueiredo, 2022).

Uma breve revisão bibliográfica acerca do tema viticul-
tura de precisão (VP) revela que os termos “zonas de ma-
nejo” (Martinez-Casasnovas et al., 2012; Tagarakis et al., 
2013; Urretavizcaya et al., 2014; Balafoutis et al., 2017; 
Tagarakis et al., 2018; Brillante et al., 2020) e “zonas ho-
mogêneas” (Priori et al., 2013; Tardaguila et al., 2017; 
Costa et al., 2019; Ortuani et al., 2019a; Oldoni et al., 
2021), ou alguma variação desses (Bonfante et al., 2015; 
Matese; Di Gennaro, 2018; Ortuani et al., 2019b), têm sido 
reportados de forma equivalente em alguns casos quan-
to a sua concepção. Não obstante essa diferença concei-
tual, ambos os termos designam regionalizações de um 
determinado vinhedo que apresentam características 
intrínsecas uniformes no que se refere às propriedades 
físico-químicas e hídricas do solo (Tardaguila et al., 2011; 
Tardaguila et al., 2017; Brillante et al., 2020; Yu et al., 
2020) e/ou às características das videiras, em termos 
de desenvolvimento vegetativo, produção, composi-
ção 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 
única variável, ou ainda pela análise simultânea de di-
versas variáveis em um mesmo vinhedo.

A definição de zonas compreende uma das princi-
pais áreas de estudo de VP, juntamente com a quan-
tificação e avaliação da variabilidade dos vinhe-
dos, o desenvolvimento de tecnologias de aplicação 
à taxa variável e a avaliação de oportunidades para 
a gestão e manejo diferenciado (Arnó et al., 2009). 
Posteriormente, é a validação das diferenças identi-
ficadas entre as zonas delimitadas que ampara a ado-
ção de práticas de manejo sítio-específico, conforme 
preconizado pela VP. Nesse contexto, o zoneamento 
dos vinhedos é frequentemente praticado para fins de 
colheita seletiva (Trought; Bramley, 2011; Martinez-
Casasnovas et al., 2012; Priori et al., 2013), uma vez 
que as características naturais das áreas de cultivo 
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A partir de diferentes pontos de maturação identifi-
cados nas diferentes zonas de vigor vegetativo, uma 
colheita seletiva pode ser realizada em cada zona, 
buscando a produção de diferentes vinhos ou mesmo 
colher cada zona no ponto de maturação mais ade-
quado, quando operacionalmente viável.

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

do sensor ativo Crop Circle ACS-430, após o início da 
maturação das bagas (aos 92 e 101 dias após a poda, 
respectivamente, em 2017 e 2018). Para comprovar a 
relação entre a distribuição espacial do IV e o vigor 
vegetativo das videiras, os autores avaliaram e veri-
ficaram diferença 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 homogêneas de NDVI foram utilizadas 
para a realização de colheita seletiva ou diferenciada 
de uvas, podendo ser caracterizadas como zonas de 
manejo (Figura 2). Neste caso, foi possível utilizar o 
NDVI sem problemas de saturação do índice, em ra-

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.

Figura 2. Distribuição espacial do NDVI aos 99 (A) e 120 (B) dias após a poda (dap) nos ciclos de produção de uva em 2017 e aos 103 (C) 
e 124 dap (D) em 2018 nas áreas 1 e 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 (círculo branco) e baixo NDVI 
(círculo vermelho) em B e D (Oldoni et al., 2021).

545Culturas Perenes



zão de o vinhedo apresentar um baixo vigor vegeta-
tivo. A saturação do NDVI ocorre quando o nível ele-
vado de  clorofila, geralmente presentes em plantas 
muito vigorosas, diminui a sensibilidade do índice.

Outros atributos da planta e de produção foram 
avaliados nas diferentes zonas de NDVI desse estudo. 
Um deles foi a quantidade de água presente nas folhas, 
medida com base no potencial de água na folha, e que 
foi menor nas zonas com menor NDVI. Nestas, as taxas 
de fotossíntese e transpiração foram reduzidas em 15%, 
enquanto a abertura estomática foi reduzida em 21%, 
em comparação com as zonas de maior NDVI. O núme-
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-
buição espacial desse IV possibilitam o conhecimento 
sobre a variabilidade do vigor vegetativo e a possibi-
lidade de realização de colheita seletiva de uvas, além 
de orientar o monitoramento da maturação, trocas ga-
sosas, potencial de água na folha e produção, de forma 
a garantir a aquisição de informação de melhor quali-
dade sobre a variabilidade no vinhedo.

Em vinhedos “Cabernet Franc” e “Cabernet Sauvignon” 
irrigados por gotejamento em Espírito Santo do Pinhal 
(SP), e com plantas sustentadas por espaldeiras, o mo-
nitoramento por meio do sensor proximal Crop Circle 
ACS-430, após o início da maturação das uvas e em dois 
ciclos de produção consecutivos, possibilitou a obten-
ção de mapas de zonas homogêneas de NDVI e NDRE, 
o índice do vermelho próximo por diferença 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-
ções do NDRE e NDVI apresentaram elevada estabili-
dade temporal, espacial e similaridade no padrão de 
distribuição dos seus valores (Costa, 2021).

Em Ribeirão Preto (SP), em uma área 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 solo e 
NDVI (Figura 4) possibilitou a determinação de dife-
rentes características das uvas em dois ciclos de pro-
dução consecutivos. A título de comparação de meto-
dologias, foram confeccionados em ambos os anos três 
mapas de zonas de manejo. O primeiro utilizou a nor-
malização dos dados; o segundo, a padronização; e o 
terceiro, a análise multivariada. A análise de dados mais 
robusta foi a análise multivariada, havendo uma dife-
rença pequena no formato das duas zonas de manejo 
Z1 e Z2 entre as safras, devido à alteração de alguns pi-
xels na extremidade dessas duas zonas no canto direi-

to inferior (Figura 4).Os porta enxertos, independente-
mente da divisão da área em zonas de manejo, também 
influenciaram nas características das uvas produzidas. 
A delimitação das zonas de manejo orientou a colhei-
ta das uvas e sua vinificação em separado, conforme a 
zona de produção (Farinassi, 2022).

Outra possibilidade para a definição de zonas homo-
gêneas em vinhedos, as quais podem contribuir para ge-
rar zonas de manejo, é por meio do uso de imagens de 
alta resolução espacial. Nesse mesmo vinhedo “Syrah”, 
a reflectância do dossel foi medida na fase de maturação 
das uvas por meio da câmera 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). 
Os mapas dos índices NDVI, NDRE e MSR (razão simples 
modificada) foram gerados, oriundos de ambos os senso-
riamentos, e comparados com as medidas da condutân-
cia estomática (gs), obtida pelo porômetro SC-1; do índice 
relativo do teor foliar de clorofila total (IRC), mensurado 
pelo clorofilômetro clorofiLOG CFL 130; do teor relativo 
de água (TRA), obtido em laboratório; da condutividade 
elétrica aparente do solo (CEa) na camada de 0-0,4 m, 
mensurada por um sensor portátil (Rabello et al., 2011); 
e umidade do solo (θ), obtida pelo sensor HSII na cama-
da de 0-0,2m. As correlações dos IV do sensoriamento 
suborbital com gs, TRA e IRC foram maiores que as cor-
relações dos mesmos atributos da planta com os IV ori-
ginados do sensoriamento proximal. O melhor coefi-
ciente de determinação foi o do NDRE suborbital com gs 
(70%) e com o TRA (57%). O sensoriamento remoto pro-
ximal também alcançou correlações significativas entre 
as variáveis comparadas, porém inferiores às da câme-
ra multiespectral, com exceção da relação com a CEa a 
0-0,4m, a qual foi positiva, mas muito baixa. O mapa 
de zonas de manejo obtido em função da integração de 
diversos atributos (Figura 5) pode orientar a realização 
de práticas agrícolas espacialmente diferenciadas no vi-
nhedo (Pereira, 2022).

O produto gerado pela integração dos planos de in-
formações (Figura 5) possibilitou diferenciar estatistica-
mente o TRA e o IRC entre as zonas de manejo. Os maio-
res valores dessas variáveis são encontrados na zona de 
manejo 2, que também reflete em uma maior umida-
de do solo, CEa e vigor vegetativo. A seleção do NDRE 
para integração da zona de manejo está associada às 
maiores correlações com os parâmetros biofísicos, co-
mo aqueles relacionados ao estado hídrico do dossel 
(Pereira, 2022). Embora o NDVI seja o índice vegeta-
tivo mais utilizado na agricultura, a determinação da 
variabilidade espacial pode ser comprometida em al-
gumas situações devido à saturação em condições de 
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Figura 3. Zonas homogêneas baseadas no vigor vegetativo de videiras 'Cabernet Franc' (a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l), 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 produção de 2018 e 2019 (Costa, 2021).

547Culturas Perenes



Figura 4. Mapas de zonas de manejo, obtidos pelas metodologias de normalização dos dados e padronização e análise multivariada 
dos dados, nos ciclos de produção de uvas em 2020 e 2021 (Farinassi, 2022).

Figura 5. Mapa de zonas de manejos em um vinhedo “Syrah” obtido por meio da integração do NDRE suborbital, da condutividade elé-
trica aparente e da umidade do solo (Pereira, 2022).

média a alta densidade de biomassa e quando o índice 
de área foliar é elevado (Gitelson et al., 2002). Assim, 
ocorre uma insensibilidade em identificar as variações, 
e o NDVI estabiliza, subestimando o resultado. Nesse 
caso, a utilização do NDRE é aconselhável.

3 DISTINÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DOS VINHOS 
DE COLHEITA DE INVERNO EM FUNÇÃO DE ZONA DE 
MANEJO

A qualidade dos vinhos é um fator crucial para a com-
petitividade desse produto no mercado, e a determina-

ção de zonas de manejo em um vinhedo pode auxiliar 
na elaboração de um vinho com maior complexidade.

Em Espírito Santo do Pinhal (SP), o NDVI obtido 
com o sensor ativo Crop Circle® ACS-430 posicio-
nado no topo do dossel e no início da fase de ma-
turação das uvas (99 dias após 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 número de cachos por plan-
ta, produtividade (kg planta-1) e massa de ramos da 
poda do ciclo seguinte à colheita (Figura 6, esquer-
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Costa (2021) observou em um vinhedo comercial em 
Espírito 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 três zonas de NDVI como indicativo do 
maior e menor vigor vegetativo da videira, apresenta-
ram características diferenciadas. As uvas das duas clas-
ses ou intervalos com menores valores do índice vege-
tativo foram vinificadas conjuntamente como sendo de 
uma única zona por questões operacionais (Figura 7)

Com base em duas zonas homogêneas de valores 
de CEa (alto e baixo), determinadas em um vinhedo 

da). A avaliação do mosto indicou maior teor de ala-
nina, um aminoácido que melhora a performance 
fermentativa das leveduras Saccharomyces cerevisiae 
(Kemsawasd et al., 2015) nas amostras da zona de 
maior NDVI. A análise de componentes principais 
dos dados espectrais dos vinhos de colheita de in-
verno mostrou uma clara discriminação entre as zo-
nas de maior e menor NDVI (Figura 6, direita). A de-
limitação de zonas de manejo para fins de colheita 
seletiva com base no NDVI permitiu a produção de 
dois vinhos de composição química quantitativa-
mente diferente (Oldoni et al., 2018).

Figura 6. Mapas de NDVI aos 99 dias após a poda (DAP) nas áreas A1 (abaixo) e A2 (acima), com as zonas de manejo delimitadas – li-
mite em vermelho (esquerda). Análise de componentes principais espectros de ressonância 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).

Figura 7. Análise de agrupamentos hierárquicos referente à composição dos vinhos “Cabernet Franc” e “Cabernet Sauvignon”, produ-
zidos em 2018, conforme a definição de duas zonas de manejo (Costa, 2021).
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ras, apresentaram características distintas (Figura 9). 
Em 2020 as vinificações ocorreram em separado pa-
ra porta-enxerto em cada zona de manejo. No ano de 
2021, a vinificação foi realizada 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 influência na composição físico-química dos 
vinhos. Para fator zona de manejo, também é possível 
evidenciar diferenças, principalmente para o porta-
-enxerto IAC 572, onde a Z1 apresentou maiores con-
centrações de açúcar, extrato seco, álcool e fenólicos, 
indicando um vinho com maior potencial para pas-

“Syrah” sobre porta-enxerto IAC 572, em Itobi (SP), 
as uvas foram colhidas seletivamente para a vinifi-
cação em separado. Apesar da proximidade entre as 
zonas, os vinhos apresentaram diferenças na com-
posição química (Figura 8). A zona com maior teor 
de CEa favoreceu o acúmulo de compostos fenólicos 
no vinho, além de maior teor de extrato seco, álcool 
e acidez total.

Em Ribeirão Preto (SP), o vinho de colheita de in-
verno “Syrah”, produzido em dois anos consecutivos, 
a partir de uvas 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-

Figura 8. Análise de agrupamentos hierárquicos referente à composição 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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sagem por estágio em madeira, enquanto os vinhos 
da Z2 destacaram-se pelo maior acúmulo de antocia-
ninas. Esses resultados auxiliam no momento da to-
mada de decisões a quais tratamentos os vinhos de-
vem ser submetidos.

Em 2021, foram avaliadas apenas as zonas de 
manejo, independente de porta-enxerto, onde a 
Z2 destacou-se pela maior concentração de anto-
cianinas, importantes para maior estabilidade de 
cor da bebida.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A delimitação de zonas de manejo em vinhedos com 

base nos atributos do solo e da planta permite a co-
lheita seletiva de uvas no período de inverno, mesmo 
em pequenos vinhedos, possibilitando a produção de 
vinhos com perfis químicos distintos.
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