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Resumo 

 

Este trabalho teve por objectivo definir zonas homogéneas de gestão numa vinha 

(ZHG), com recurso à medição expedita da condutividade eléctrica aparente do solo (CEa), 

perspectivando uma gestão diferenciada. Para a realização deste trabalho foi utilizado um 

sensor de contacto “Veris 2000XA”.  

 O levantamento da variabilidade espacial do solo, permitiu definir ZHG, as quais 

foram validadas pelos resultados de análises de solo, nomeadamente o teor em humidade, a 

matéria orgânica (MO), a capacidade de troca catiónica (CTC), a argila e também pelas 

determinações de compactação realizadas com um cone penetrómetro electrónico “SC-

900FieldScout”. 

A definição de ZHG representa uma etapa prévia, essencial na implementação 

prática da viticultura de precisão (VP), com potencial para a aplicação de inputs e gestão 

das práticas culturais, com impacto na sustentabilidade económica e ambiental da 

actividade agrícola. 

 

 

Palavras-chave: solo, vinha, condutividade eléctrica, zonas homogéneas de gestão, 

compactação. 
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Definition of homogeneous management zones based on expeditious measurement of 

the apparent electrical conductivity of soil compaction: case study 

Abstract 

 

The objective of this work was to define homogeneous management zones in a 

vineyard, using the expeditious measurement of the soil apparent electrical conductivity 

and envisaging a differentiated management. To carry out this work, a contact sensor, the 

“Veris 2000XA”, was used. 

The survey of the soil spatial variability allowed to define homogeneous 

management zones, which were validated by the results of soil quimical analysis, namely 

the moisture content, organic matter, cation exchange capacity, clay and also by 

compaction determinations carried out with the electronic cone penetrometer, “SC-

900FieldScout”. 

The definition of homogeneous management zones represents a previous step, 

essential in the practical implementation of precision viticulture, optimizing the application 

of inputs and cultural practices management, with impact on economic and environmental 

sustainability. 

 

 

Keywords: soil, vineyard, electric conductivity, homogeneous management zones, 

compaction. 
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1 – Introdução  

 

Actualmente, a mensagem principal na agricultura prende-se com o facto de se 

pretender obter uma maior produtividade, agregada a uma boa qualidade com uma menor 

utilização de recursos e menores perdas ao longo do ciclo produtivo.  

A agricultura de precisão (AP) é uma abordagem de interesse crescente, que 

combina conjuntos de dados georreferenciados, incorporação de tecnologia em 

equipamentos agrícolas, sistemas de informação geográfica (SIG), e receptores de sinal 

para sistemas globais de navegação por satélite (GNSS), para apoiar a gestão 

espacialmente variável da aplicação de factores de produção (fertilizantes, correctivos ou 

pesticidas). 

A viticultura de precisão (VP) procura descrever a variabilidade espacial da vinha 

com elevada precisão e através desta aconselhar técnicas e doses para melhorar a eficiência 

da gestão em termos de qualidade, produção e sustentabilidade (Matese & Di Gennaro, 

2015). 

A variabilidade inerente à vinha está associada ao conceito francês de “terroir” 

(Van Leeuwen et al., 2004), uma vez que as uvas para vinho integram muitas influências, 

edáficas (Bramley et al., 2011), biológicas, climáticas, topográficas e antropogénicas 

(Córdoba et al., 2013). Através da tecnologia pode-se conhecer o “terroir” de cada região e 

posteriormente, fazer uma melhor gestão da vinha pela aplicação do conceito de VP. 

O levantamento da variabilidade espacial do terreno constitui a base para identificar 

ZHG e, a partir destas, recomendar uma gestão diferenciada das práticas culturais. 

A ideia de encarar o terreno de forma igual e uniforme está ultrapassada, pelo facto 

de se recolherem dados georreferenciados. A VP pode apresentar variadíssimas vantagens 

para os agricultores tais como: maximizar os rendimentos da colheita, minimizar os 

encargos com os inputs, permitindo que o terreno agrícola seja fraccionado em diferentes 

formas de gestão, tendo como objectivo geral optimizar os benefícios económicos e a 

protecção ambiental (Martini et al., 2013). 

Assim, este estudo ganha especial relevância numa conjuntura em que, por um lado 

os recursos escasseiam e, por outro, os custos dos factores de produção e as preocupações 

com as alterações climáticas aumentam. 
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1.1 – Objectivos  

 

O principal objectivo deste estudo foi definir ZHG numa vinha, com base na 

medição expedita da CEa, perspectivando uma gestão diferenciada. As tecnologias 

utilizadas neste estudo incluíram um sensor para medição da CEa, um cone penetrómetro 

electrónico e receptores GNSS. 

 

2 – Revisão bibliográfica 

2.1 – Solo 

 

O solo é a camada superficial da crosta terrestre, constituída por partículas 

minerais, matéria orgânica (MO), água, ar e organismos vivos. Mas o solo também é um 

ecossistema onde vivem microrganismos, bem como animais e plantas, sendo o resultado 

de diversas interacções com a atmosfera, a hidrosfera, a litosfera e a biosfera (ISO 11074-

1, 1996). O solo alberga centenas de milhar de espécies/m2, sendo que muitas delas são 

ainda desconhecidas. 

O solo é um recurso natural que engloba outros recursos naturais. Este é um recurso 

renovável, mas a uma escala de tempo muito longa. E é, por isso, dever de todos, preservá-

lo e usá-lo da melhor maneira, com o menor número de perdas. 

O solo sustenta 99% da produção de biomassa para a alimentação humana e animal, 

produção de madeira e outras fibras. Também possui a funcionalidade de ser um regulador 

ambiental, isto é, intervém no ciclo hidrológico e noutros ciclos como acumulador, filtro e 

transformador. Este também é uma reserva de biodiversidade, como habitat e como banco 

de genes.  

A topografia do terreno, por exemplo, tem uma influência importante nos processos 

de formação do solo e, consequentemente, no movimento da água no solo e na distribuição 

da salinidade, redistribuição das partículas minerais do solo, MO e no crescimento e 

desenvolvimento das culturas (Fraisse et al., 2001; Corwin & Lesch, 2005). 

O conhecimento da textura de um solo é de fundamental importância, já que a 

retenção de água, bem como dos nutrientes no solo estão dependentes desta. Os solos que 

apresentam uma textura fina, ou seja, em que os teores de argila ou limo são elevados, 

retêm com mais facilidade os nutrientes e a água. Pelo contrário, os solos de textura ligeira 
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apresentam uma maior drenagem ao longo do perfil do solo, podendo transportar nutrientes 

em solução (lixiviação) e originar poluição em águas subterrâneas (Veloso et al., 2022). 

 A textura é definida pelos teores de areia, limo e de argila. Para a sua determinação 

analítica, recorre-se à terra fina, que pode ser dividida em diferentes categorias consoante 

as suas dimensões (Quadro 1). 

 

Quadro 1 - Diferentes categorias de terra fina consoante as dimensões das partículas (Adaptado de: 
Veloso et al., 2022). 

Categorias de terra fina Diâmetro das partículas 

Areia grossa 2 mm – 200µm 

Areia fina 200 µm – 20 µm 

Areia 2 mm – 20 µm 

Limo 20 µm – 2 µm 

Argila < 2 µm 

 

A proporção relativa de areia e argila são das características que mais influenciam a 

fertilidade do solo (Moral et al., 2019). 

Segundo Quelhas dos Santos (2015) o conhecimento da textura apresenta interesse 

no domínio da fertilização, sobretudo pelas implicações que poderá ter na qualidade, tipo e 

época de aplicação dos fertilizantes. 

As propriedades coloidais presentes na argila e no húmus, são de elevada 

importância na constituição do solo. Os coloides presentes no solo possuem cargas 

eléctricas, permitindo-lhes atrair, reter e trocar elementos que também apresentam cargas 

eléctricas. Os iões que maioritariamente ficam retidos ou trocados são catiões, uma vez que 

a carga eléctrica da argila e do húmus é maioritariamente negativa. Assim, pode-se 

designar complexo de troca do solo o conjunto de substâncias coloidais do solo, ou seja, as 

substâncias de origem mineral, como a argila, e as substâncias de origem orgânica, como o 

húmus. É neste complexo de troca que se processam fenómenos de troca ou permuta de 

iões (Veloso et al., 2022). 

A capacidade de troca catiónica (CTC) do solo está dependente da quantidade de 

MO e de argila presente no solo, bem como do tipo de argila. O solo possui uma 

capacidade máxima de adsorver catiões, designada CTC potencial (a pH 7,0). Dá-se o 

nome de “troca” a este processo, pelo facto de haver a possibilidade dos iões poderem ser 

trocados por outros, mas com cargas eléctricas do mesmo sinal. Isto acontece de forma 

natural, em que os iões que estão presentes na solução do solo, estão em equilíbrio com 

aqueles que se encontram adsorvidos à superfície dos coloides. A CTC, varia 

frequentemente entre 2 e 50 cmol(+)/kg de solo, em que os valores mais baixos 
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correspondem a solos arenosos e os valores mais altos correspondem a solos com elevados 

teores em argila e MO. Ao exprimir a soma dos catiões de troca em percentagem da CTC 

potencial, é possível obter o grau de saturação do complexo de troca. Quando os valores do 

grau de saturação são inferiores a 100, significa que uma parte da capacidade de troca não 

é ocupada pelos catiões de troca, estando ocupada por iões de hidrogénio (H+), de alumínio 

(Al3+) e por catiões, estando na presença de um solo mais ou menos ácido. Quanto mais 

baixo for o valor do grau de saturação do complexo de troca, menor será o valor do pH, 

embora este esteja dependente do tipo de argila e quantidade de MO presentes no solo 

(Veloso et al., 2022). 

Os valores da capacidade de troca ocupada pelos catiões Ca2+, Mg2+, K+ e Na+ são 

um sinónimo de avaliação da fertilidade do solo, no sentido em que o cálcio deve ocupar 

60% a 80%, o magnésio 10% a 20 % e o potássio 1% a 5%. Os principais iões retidos no 

complexo de troca são nutrientes minerais para as plantas como o cálcio, o magnésio e o 

potássio (Ca2+, Mg2+ e K+). A estes três catiões e ao sódio (Na+) dá-se o nome de catiões de 

troca e à soma das suas quantidades dá-se o nome de soma de catiões de troca (Veloso et 

al., 2022). 

Também o pH é uma propriedade importante do solo, uma vez que este influencia a 

disponibilidade dos nutrientes para as plantas, mas também a actividade microbiana 

(Serrano et al., 2010). Através da figura 1 é possível observar a disponibilidade dos 

nutrientes presentes no solo para as plantas em função do pH: quanto maior é a largura das 

faixas, maior será a disponibilidade dos nutrientes.  

A quantidade assimilável, disponível ou extraível de um determinado nutriente 

pelas plantas é deveras importante. É através desta quantidade que se podem avaliar as 

necessidades de fertilização de um solo, para uma determinada cultura. 
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Figura 1- Diagrama de Truog (Adaptado de: LQARS, 2006). 

 

São chamados macronutrientes principais os nutrientes que são absorvidos pelas 

plantas, de um modo geral, em elevadas quantidades. Destes macronutrientes principais 

fazem parte o azoto, o fósforo e o potássio. 

O azoto dentro dos macronutrientes principais, é considerado como o mais 

importante, pelo facto de ser o principal elemento limitante das produções vegetais. A 

capacidade de um solo fornecer azoto às plantas está muito relacionado com o teor de MO 

(Veloso et al., 2022). No que à videira diz respeito, o excesso de azoto poderá influenciar 

negativamente as uvas, como por exemplo, diminuição do grau alcoólico (já que o excesso 

de vegetação provoca o sombreamento dos cachos), atrasos de maturação, e até uma maior 

incidência de pragas e doenças pelo microclima mais húmido (Quelhas dos Santos, 2015). 

O fósforo é, dos três macronutrientes principais, aquele que as plantas absorvem em 

menor quantidade. O teor em fósforo presente no solo pode atingir por vezes valores 

elevados principalmente quando existe aplicação de fertilizantes, mas na grande maioria 

das vezes o fósforo encontra-se em fórmulas químicas que não são absorvidas pelas 

plantas, podendo este facto tornar-se um factor limitante da produção (Veloso et al., 2022). 
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A absorção deste nutriente por parte das videiras, pode significar o avançar da maturação e 

também o desenvolvimento do sistema radicular da planta, permitindo que esta consiga 

explorar um maior volume de solo na obtenção de água e nutrientes (Quelhas dos Santos, 

2015). 

No que se refere ao potássio, a maioria dos solos possui quantidades elevadas deste 

nutriente. Ainda assim, a maior parte do potássio presente no solo encontra-se em formas 

que também não estão disponíveis para as plantas. A compactação e o excesso de água no 

solo podem prejudicar a absorção deste nutriente (Veloso et al., 2022). A absorção do 

potássio por parte das videiras é de grande interesse para a qualidade das uvas e do vinho, 

já que tem influência no aumento da fotossíntese e, como consequência, no teor de açúcar 

das uvas (Quelhas dos santos, 2015). 

Os solos ácidos habitualmente possuem uma produtividade baixa, que pode ser 

explicada pela reduzida disponibilidade de alguns nutrientes, ou pela toxicidade de outros 

nutrientes, tais como o manganês e o alumínio (Veloso et al., 2022). 

Considerando que os valores de pH são estáveis ao longo do tempo (Peralta & 

Costa, 2013) em muito graças ao poder tampão do solo, esta é uma das propriedades do 

solo de extrema importância e a qual pode servir de suporte para a definição e/ou validação 

de ZHG. 

A MO no solo é constituída por restos de seres vivos como animais, plantas e até 

mesmo microrganismos. A parte mais decomposta é chamada de húmus ou MO estável e é 

nesta parte que se encontram as propriedades coloidais, o poder de complexação de 

elementos e também a retenção de água. A MO tem especial importância na capacidade de 

retenção de água do solo (Gregorich et al., 1994). A presença de MO no solo, apresenta 

diversas vantagens, entre elas uma melhor estrutura, permitindo melhor drenagem da água, 

evitando a asfixia radicular, o maior poder tampão do solo, o que faz com que a libertação 

de nutrientes seja realizada de forma gradual, como a consequentemente gradual absorção 

pelas plantas. Existe assim um menor risco de alguns micronutientes e o alumínio se 

tornarem tóxicos para as plantas. Devido à sua acção complexante, na decomposição da 

MO disponibiliza-se fósforo, são libertadas hormonas, vitaminas e outras substâncias 

importantes não só para as plantas, mas também para outros organismos vivos no solo. Os 

solos que possuem uma maior percentagem de MO, apresentam elevada capacidade de 

hidratação e de CTC, ou seja, uma maior retenção de água e de nutrientes. 
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À semelhança do pH, também o teor em MO é relativamente estável ao longo do 

tempo (Shaner et al., 2008), pelo que esta é também uma propriedade do solo de especial 

importância e com potencial de suporte à definição e/ou validação de ZHG. 

Muitas são as práticas culturais que podem ser adoptadas na gestão do solo, entre 

elas a opção pela não mobilização e pela cobertura do solo com resíduos. Esta diminui as 

perdas de solo na água de escorrimento superficial, por vezes em mais de 90%, o que 

beneficia a qualidade da água comparativamente com o sistema de mobilização 

convencional. O recurso à mobilização do solo, leva os cursos e reservatórios de água a 

receberem não só as partículas arrastadas, mas também os produtos resultantes da 

degradação dos fertilizantes e pesticidas utilizados nas culturas. O aumento da taxa de 

infiltração dos solos provoca não só uma menor erosão, como também menores riscos de 

encharcamento da superfície, principalmente nas zonas mais baixas e de topografia menos 

favorável. A não mobilização do solo também diminui a mineralização da MO, além de 

aumentar a incorporação de resíduos, contribuindo assim para o aumento do teor em MO e 

consequente melhoria da estrutura do solo.  

Muitos são os viticultores que optam pelo semear de culturas na entrelinha, pelos 

seus múltiplos benefícios, tais como a redução da erosão, o aumento da infiltração, a 

redução da evaporação da água no solo, uma melhoria das condições edáficas (MO, 

estrutura, nutrientes), resultando numa redução dos custos de maneio do solo, uma 

melhoria na transitabilidade, a redução da lixiviação de nutrientes, a redução do transporte 

de agro-químicos, a supressão de infestantes, a redução dos riscos de compactação do solo, 

a diminuição de pragas, e o aumento da actividade microbiológica e da biodiversidade 

(Jordão, 2007; Griffiths-Lee et al., 2022). Estas culturas, no entanto, podem tornar-se 

infestantes ao competirem com a videira, quando esta se encontra em crescimento 

vegetativo. Deste modo é recorrente os viticultores realizarem o controlo da vegetação 

quer na linha, que na entrelinha, seja através do controlo mecânico, seja através do 

controlo químico, ou até mesmo com recursos a animais (ovinos). Embora o uso de corta-

matos, de trituradores (controlo mecânico) e de pulverizadores (controlo químico) não 

prejudiquem o solo em relação à mobilização, estes possuem a desvantagem de causar 

compactação pelo rodado do tractor durante as suas passagens. 

Outra forma de cobertura do solo, principalmente na linha, é através do 

“mulching”. Este consiste em cobrir o solo através de diferentes materiais como por 

exemplo: palha, restos de vegetação seca, folhas, cascas de árvore, pedras, entre outros. 

Esta técnica tem como vantagens manter a humidade do solo, a incorporação de MO no 
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caso de utilização de material orgânico, de proteger o solo da erosão e de diminuir a 

competição da cultura com as infestantes por água, nutrientes e volume de solo. Ainda 

assim, esta técnica também possui a desvantagem de necessitar de mão-de-obra. 

Quando é realizado o controlo de infestantes através da mobilização do solo com 

recurso a charruas vinhateiras, fresas, grades de discos e escarificadores na entrelinha da 

cultura, a grande desvantagem é a da não protecção do solo contra a erosão causada pelas 

chuvas, mas também estas operações implicam custos económicos elevados com a 

consequente necessidade de maquinaria e de mão-de-obra. 

 

2.2 – Videira 

 

A videira está inserida na grande família das Vitáceas, pertencendo à mesma 

família que as lianas e arbustos de caule herbáceo ou sarmentoso, por vezes de cepa 

tuberosa, possuindo gavinhas opostas às folhas (Reynier, 1986). As gavinhas são órgãos 

filamentosos e compridos que se enrolam na extremidade, permitindo que as plantas se 

fixem aos tutores ou suportes (Samouco, 1998). 

A videira pertence ao género Vitis sendo que esta se divide em dois subgéneros: o 

subgénero Muscadinia e o subgénero Euvitis, cada um com diferentes características 

(Quadro 2). 

 

Quadro 2 – Principais diferenças entre o subgénero Euvitis e o subgénero Muscadinia (Adaptado de 
Reynier, 1986). 

                    Subgéneros 

Características Euvitis Muscadinia 

gavinhas Bifurcadas simples 

Casca Não aderente Aderente, com lentículas ausente 

Diafragma Presente Ausente 

2n 2n=38 2n=40 

 
 

No subgénero Muscadinia estão inseridas 3 espécies originárias do Sudoeste dos 

Estados Unidos da América e do México. Uma delas, a Vitis rotundifolia, utilizada nestas 

regiões para a produção de uvas para compota, para consumo em fresco, para geleia e para 

vinho. Esta espécie é de especial importância, nomeadamente para o melhoramento 

varietal, uma vez que é resistente a algumas doenças e à filoxera (Reynier, 1986).  

No que diz respeito ao subgénero Euvitis, este ainda se divide em três grupos, o 

Grupo Americano (35 espécies), o Grupo Asiático Oriental (40 espécies) e o Grupo Euro-
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Asiático (1 espécie – Vitis vinífera). O Grupo Americano teve especial importância 

aquando da grande crise provocada pela filoxera na segunda metade do século XIX, 

quando as três espécies mais importantes deste Grupo, a Vitis riparia, a Vitis rupestris e a 

Vitis berlandieri, serviram como porta-enxertos à Vitis vinífera conseguindo assim afastar 

o flagelo da filoxera. No que toca ao Grupo Euro-Asiático, somente a espécie Vitis vinífera 

apresenta grandes e excepcionais qualidades para a produção de vinho, bem como para 

uvas de mesa e passas. Nesta espécie ainda estão inseridas milhares de variedades, as 

conhecidas castas, que não são mais do que o resultado de cruzamentos naturais (Reynier, 

1986) (Figura 2). 

 

 
Figura 2 – Família das Vitáceas: representação esquemática desde o género até às variedades 

(Adaptado de Reynier, 1986). 

 

Na figura 2 apenas são apresentadas algumas das muitas variedades existentes da 

Vitis vinífera. 

A vinha ganhou um estatuto superior a outras culturas pelo facto de o vinho ser 

uma das bebidas alcoólicas mais consumidas no Mundo, em especial nos países 

Mediterrânicos. O vinho ganhou vantagem em relação a outras bebidas pelas suas 

propriedades, tais como a riqueza em polifenois, efeitos antioxidantes, antimutagénicos e 

neuroprotectores na saúde humana (Rouxinol et al., 2023). 

 

2.3 - Clima 

  

As regiões vinícolas são caracterizadas pelo seu ambiente natural onde são 

influenciadas por factores específicos relacionados como o solo, a topografia, a paisagem, 
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a biodiversidade, a acção humana e também o clima (Santos et al., 2020). Pode afirmar-se 

que o solo e o clima representam os principais elementos para um ecossistema vitícola 

funcional e equilibrado, sendo que alterações no seu padrão afectam a qualidade e o 

rendimento das videiras (Santos et al., 2020).  

O clima é um influenciador do “terroir” a vários níveis, (macro, meso e 

microclima) (Stefanis et al., 2023). Ainda assim, a definição de “terroir” só pode estar 

completa quando se consideram em simultâneo as características do território e a qualidade 

do vinho, ou seja, uma mesma zona aparentemente homogénea pode gerar “terroirs” 

diferentes, uma vez que o processamento das uvas e o microclima a que estão sujeitas 

podem diferenciar a qualidade do vinho (Leeuwen & Seguin, 2006; Priori et al., 2014; 

Leeuwen et al., 2018; Ghilardi et al., 2023). Os macroclimas têm importância na 

distribuição geográfica do tipo de vinhos e na distribuição das castas, enquanto os 

mesoclimas e os microclimas promovem diferentes “terroirs”, com identidade, 

expressando uma diversidade vitivinícola (White et al., 2009). O microclima da copa é 

influenciado, por exemplo, pela topografia do terreno devido à exposição solar, pela erosão 

do solo, pela drenagem da água, entre outros (Karapetsas et al., 2023). 

Daqui se depreende que o clima é um dos factores mais importantes do “terroir”. 

Este tem influência não só na formação e no crescimento da videira durante o seu período 

vegetativo (Abril a Setembro), mas também durante o amadurecimento e no 

desenvolvimento das uvas, interferindo ao nível do teor de açúcar e da época de colheita 

(Karapetsas et al., 2023). 

 O ciclo vegetativo da videira é caracterizado por diversos estados fenológicos, 

sendo estes directamente influenciados pelas condições atmosféricas das diferentes 

estações do ano (Figura 3). 
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Figura 3 – Ciclo vegetativo e principais estados fenológicos da videira (Adaptado de Santos, 2020). 

  

As vinhas requerem condições específicas em termos de radiação, temperatura e 

precipitação a fim de obter uma actividade fotossintética ideal (Santos et al., 2020). A 

temperatura do ar é o factor que mais influência tem no crescimento e desenvolvimento da 

videira (Fraga et al., 2007), quando as necessidades de água, radiação e nutrientes são 

atendidas (Webb et al., 2007; Gladstones, J. 2011). Em relação à precipitação, esta é uma 

variável atmosférica que influência o equilíbrio hídrico do solo e como consequência a 

disponibilidade de água para a planta. O stress hídrico leva a uma ampla gama de efeitos 

que também dependem do estado fenológico da videira (Austin & Bondari, 1988). No caso 

da radiação, por exemplo, a síntese e a acumulação de açúcar, compostos fenólicos e 

aromáticos durante a maturação são favorecidos por altos níveis de radiação solar (Riou et 

al., 1994). Nas regiões mais a Sul da Europa, as vinhas estão normalmente expostas a 

elevados níveis de radiação, a altas temperaturas e a stress hídrico, o que pode afectar a 

produtividade da videira (Moutinho-Pereira et al., 2004).  

 

2.4 – Viticultura de precisão (VP) 

   

Tal como os agricultores, também os viticultores estão familiarizados com a 

variabilidade presente na vinha, mas devido à falta de ferramentas, nomeadamente da 

tecnologia para avaliar e gerir esta variabilidade, as vinhas tem sido maioritariamente 

geridas de forma uniforme (Bramley, 2010). O método tradicional de gestão agrícola está 

cimentado na herança de técnicas culturais, a maioria destas infundadas em métodos 
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científicos e que em nada ajudam o agricultor a médio e a longo prazo, quer em termos 

económicos, quer em termos sociais, mas também ambientais. 

A AP, e consequentemente a VP, são consideradas as abordagens mais viáveis para 

alcançar uma agricultura sustentável (Bullock et al., 2007). A VP tem em especial atenção 

as necessidades de cada zona do terreno, tendo como objectivo fazer uma gestão 

diferenciada (Matese & Gennaro, 2015). Este conceito, surgiu há sensivelmente 40 anos 

com o intuito de tornar mais eficiente todas as práticas agrícolas com base em tecnologias 

que suportam e apoiam as operações culturais aconselhadas. A VP é uma abordagem 

exigente, no sentido em que requer uma monitorização objectiva e contínua dos parâmetros 

fundamentais para uma tomada de decisão racional, fundamentada e diferenciada na vinha. 

A concretização desta abordagem para a gestão da vinha é um ciclo contínuo (Bramley, 

2001), que pode ser resumido em 3 etapas fundamentais: 1) observação e recolha de dados; 

2) interpretação e avaliação dos dados; 3) implementação do plano de gestão diferenciada 

(Proffitt et al., 2006) (Figura 4). 

  

 

Figura 4 - Diagrama representativo de um ciclo da viticultura de precisão (Adaptado de Proffitt et 

al., 2006) (GIS – “geographic information system”). 

 

1ª Etapa: 

Observação e 

recolha de dados 
2ª Etapa: 

Interpretação 

e avaliação dos dados 

3ª Etapa: 

Implementação do 

plano de gestão 
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As práticas culturais com potencial para uma gestão diferenciada incluem a 

desfolha, a despampa, a aplicação de factores de produção (como adubos, correctivos, ou 

água) e incluem ainda a colheita segmentada. Esta, por exemplo, pode ser realizada em 

talhões com base na análise da qualidade das uvas, a fim de promover a criação de um 

produto final (o vinho) com valor acrescentado e podendo mesmo produzir diferentes tipos 

de vinho a partir da mesma variedade e na mesma vinha (Jelušić et al., 2022). 

É através das máquinas equipadas com tecnologia de aplicação variável (VRT) que 

se podem realizar operações de campo mais precisas e automáticas apoiadas em mapas de 

prescrição, os quais expressam as quantidades de fertilizantes, água ou pesticidas a aplicar 

em cada zona da vinha (Ammoniaci et al., 2021). 

São diversas as tecnologias à disposição do viticultor de forma a pôr em prática a 

VP. A figura 5 mostra alguns exemplos, tais como os sistemas de georreferenciação por 

satélite (GNSS), os sistemas de informação geográfica (SIG), os veículos aéreos não 

tripulados, as estações meteorológicas, os sensores electrónicos e os actuadores, onde se 

enquadram as tecnologias de taxa variável.  

 Figura 5 - Ilustração de tecnologias com potencial de utilização na VP (Adaptado de Mylonas et al., 

2019) (VRT – “Variable rate technology”). 

https://sciprofiles.com/profile/2200641
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As principais vantagens da VP concentram-se principalmente na melhoria do 

rendimento das vinhas, na optimização de inputs e na melhoria da gestão e da qualidade do 

trabalho realizado em campo (Jelušić et al., 2022). 

A aplicação de nutrientes, por exemplo, não pode continuar a ser realizada de forma 

uniforme em toda a vinha, com base na falta de informação ou com base na tradição. A 

aplicação de fertilizantes tem que ter um suporte científico que apoie uma melhor decisão e 

gestão, sendo que só assim poderão ser retirados benefícios quer económicos, quer 

ambientais. Para esta aplicação de fertilizantes, a grande maioria dos viticultores recorre à 

fertirrigação. Esta prática possui como vantagens: (i) proporcionar uma irrigação de 

precisão, ou seja, a água e os nutrientes ficam perfeitamente localizados na zona onde as 

raízes os vão absorver, diminuindo assim as perdas; (ii) ao conhecer as necessidades de 

nutrientes da vinha em cada estado fenológico, é possível estabelecer uma dosagem 

semanal ou até mesmo diária em conformidade com esse estado; (iii) ao distribuir os 

nutrientes de forma líquida, a videira poderá imediatamente absorvê-los o que melhora a 

eficiência de aplicação; (iv) permite rapidamente corrigir qualquer deficiência nutricional 

das plantas de forma localizada.  

O uso eficiente da água da rega, por exemplo, é tão mais preciso quanto maior for a 

monitorização solo-planta-ambiente, permitindo que esteja enquadrada com as 

necessidades hídricas reais da cultura e em função do seu estado fenológico (Veloso et al., 

2022). A dosagem da rega ganha especial importância pela frequência com que sucedem os 

anos de seca. 

A rega da vinha, conhecida como “rega deficitária” ainda é um desafio, ao tentar 

gerir o défice hídrico tolerado pela planta de modo a manter os níveis de actividade 

fotossintética compatíveis com uma produção de qualidade. A rega gota-a-gota é o sistema 

que se revela mais adequado nesta cultura. Uma incorrecta gestão da rega pode originar 

lexiviação de nutrientes, escorrimento superficial, excesso de vigor, solos salinos, podendo 

até prejudicar a qualidade das uvas (Cavaco et al., 2005). 

A qualidade da água da rega também é um factor a ter em conta, sendo necessário 

proceder à análise da água a regar, a fim de saber não só se esta possui qualidade para fins 

agrícolas, mas também para averiguar o seu teor em nutrientes, para depois apoiar a 

decisão do adubo a escolher e a quantidade a aplicar, no caso de existir tal necessidade. 

Outro factor a ter em conta é a própria manutenção e conservação do sistema de rega, uma 

https://sciprofiles.com/profile/2200641


15 
 

vez que, por exemplo, é frequente a ocorrência de entupimentos, podendo até mesmo 

ocorrer rupturas.  

Para conseguir uma gestão eficiente do uso da água da rega é necessário definir um 

horário óptimo de rega para cada zona homogénea de gestão. Tal pode ser conseguido, por 

exemplo, com o apoio de sensores ou modelos hidrológicos incluídos em sistemas de apoio 

à decisão, como sensores de humidade do solo ou até mesmo estações meteorológicas. 

Criada esta estrutura de apoio à tomada de decisão, será possível fazer uso de sistemas de 

irrigação capazes de distribuir inputs de rega espacialmente variáveis nas diferentes zonas 

homogéneas de gestão (Ortuani et al., 2019). Num tempo em que a água escasseia a cada 

ano que passa, estudos deste género ganham especial importância na dosagem inteligente 

da água. 

 

2.4.1 – Condutividade eléctrica aparente do solo (CEa) 

 

A medição da CEa do solo é considerada o método geofísico de maior sucesso no 

levantamento das propriedades do solo, ao fornecer uma distribuição espacial para 

possíveis interpretações agronómicas baseadas nas ZHG. 

Segundo Rabello (2009), a CEa reflecte a capacidade do solo para variar a 

condução de corrente eléctrica conforme as suas propriedades físicas e químicas, pelo que 

é considerada uma das técnicas que mais se adaptou por ser um método rápido e barato 

para uma pré-avaliação das propriedades físicas e químicas do solo (Rabello, 2009). 

Segundo Martini et al. (2013), os métodos baseados nas propriedades eléctricas 

têm-se mostrado particularmente promissores porque as propriedades físicas importantes 

do solo estão fortemente relacionadas com a CEa e podem, por isso, ser potencialmente 

estimadas indirectamente a partir deste parâmetro. A medição tem como vantagens poder 

ser não evasiva (é o caso dos sistemas sem contacto, baseados na indução 

electromagnética), relativamente barata e representa uma ferramenta muito útil para 

identificar unidades de solo e propriedades do solo, por exemplo, em relação ao teor de 

argila (Morari et al., 2009), profundidade do solo (Saey et al., 2009), teor de humidade 

(Davies, 2004; Cousin et al., 2009; Luck et al., 2009; Tromp-van Meerveld & McDonnell, 

2009) e salinidade da água (Doolittle et al., 2001). 

Vários são os factores que podem influenciar a CEa, tais como o teor de humidade 

do solo, a concentração de electrólitos, a concentração de sais, a porosidade, o teor de 

argila, a composição de coloides do solo (Matese & Di Gennaro, 2015). De uma forma 
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geral, solos com mais sais, apresentam CEa mais elevada. Normalmente os valores 

inferiores a 2 ou 3 mS/m caracterizam um substrato rochoso, já a areia possui valores entre 

1 e 10 mS/m, enquanto a argila possui valores entre 25 e 100 mS/m (Ammoniaci et al., 

2021). 

Os solos formados por partículas de menores dimensões (solos argilosos) conduzem 

melhor a corrente eléctrica do que os solos formados por partículas de maiores dimensões 

(solos arenosos), tal como é referido em Moral et al., (2010). A condução de electricidade 

nos solos ocorre através de poros cheios de humidade entre as partículas do solo. Assim 

sendo, os solos com maior teor em argila têm poros cheios de água de forma mais contínua 

pelo que tendem a conduzir electricidade mais facilmente do que os solos arenosos 

(Rhoades et al., 1989). 

Presentemente, existem no mercado diversos tipos de sensores para a medição da 

CEa, tais como os sensores de contacto, como o “Veris”, e os sensores por indução 

electromagnética, como o “Dualem” ou o “EM38-MK2” (Figura 6). Os sensores podem ser 

rebocados ou, nalguns casos, portáteis e, por isso, transportados pelo próprio operador. O 

“Veris” (Figura 6A) é composto por quatro eléctrodos de metal alinhados sequencialmente 

com espaçamentos conhecidos. No momento em que existe contacto com o solo, o 

equipamento injecta uma corrente eléctrica, e desta forma mede-se a resistividade do solo, 

propriedade inversa da CEa. 

 

 

No que diz respeito ao “Dualem” (Figura 6B) e ao “EM38-MK2” (Figura 6C), um 

transmissor incorporado nos sensores envia um sinal de corrente alterna, gerando um 

campo electromagnético (campo magnético primário) que penetra no solo e que varia com 

o tempo. Este campo magnético tem como objectivo induzir pequenas correntes eléctricas 

no solo, de forma a criar um segundo campo magnético que vai ser detectado pelo 

A B C 

Figura 6 – Sensores de medição da CEa (A – Veris 2000XA; B – Dualem 1S; C – EM38-MK2) 

(Adaptado de Serrano et al., 2014; Söderström et al., 2016). 

 

https://www.researchgate.net/profile/Mats-Soederstroem-3?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6Il9kaXJlY3QiLCJwYWdlIjoicHVibGljYXRpb24ifX0


17 
 

receptor. O receptor detecta ambos os campos magnéticos e a sua relação depende da 

condutividade diferencial do subsolo (Serrano et al., 2010). Os sensores de CEa do solo 

estão equipados com uma antena GPS para associar a medição da CEa do solo às 

coordenadas geográficas e, posteriormente, permitir a elaboração de mapas temáticos. 

O “Veris” tem como desvantagens ser pesado, pelo que requer um tractor ou 

alguma viatura todo-o-terreno para o rebocar pelo campo, limitando assim o seu uso em 

algumas condições do solo. Este tipo de equipamento (de contacto) requer um bom 

contacto dos eléctrodos inseridos no solo, sendo que produz medições menos confiáveis 

em solos secos e pedregosos.  

O “Dualem” e o “EM38” apresentam a vantagem de serem leves e fáceis de 

transportar, permitindo assim recolher dados em quaisquer que sejam as condições de 

humidade do solo (Serrano et al., 2014b). 

 Segundo Corwin & Lesch (2005), o uso destes equipamentos sem contacto, como 

o “Dualem” para além de permitirem medições em solos secos e pedregosos, também são 

passíveis de utilização com culturas em crescimento e de campos com canteiros e sulcos.  

 

2.4.2 – Definição e validação de zonas homogéneas de gestão (ZHG) 

 

Em geral, uma parcela de terreno não é igual em toda sua extensão e, por não ser 

igual, deve ser tratada como tal, de forma diferenciada. No entanto, a gestão convencional 

de fertilizantes nas vinhas baseia-se em amostras compósitas de solo, que não têm em 

conta a variabilidade espacial da fertilidade do solo. O conhecimento detalhado sobre a 

variabilidade espacial das propriedades químicas e físicas do solo é essencial para uma 

gestão mais adequada da viticultura (Rodriguez-Pérez, 2011; Unamunzaga et al., 2014). 

Contudo, este é um processo exigente em tempo e em mão-de-obra, atendendo ao elevado 

número de amostras necessárias para caracterizar a variabilidade de extensas áreas 

(Serrano et al., 2014a; Barreto, 2015). Deste modo, a definição e validação de ZHG surge 

como alternativa, sendo uma etapa da VP, através da qual as decisões na aplicação de 

inputs e de práticas culturais são melhoradas, para melhor corresponder às necessidades do 

solo e da vinha (Peralta & Costa, 2013). As ZHG permitem a identificação de zonas dentro 

das parcelas que possuem características estáveis e semelhantes, como por exemplo, a 

topografia, o teor de humidade, o teor de MO, o teor em nutrientes, entre outros (Kitchen et 

al., 2005; Moral et al., 2010; Moral et al., 2011). 
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A área mínima sugerida para a implementação de ZHG é de aproximadamente 500 

m2, isto porque pode não ser prático gerir secções demasiado pequenas, devido às 

limitações da maquinaria e à incerteza do retorno económico, já que poderá não representar 

uma vantagem em relação à gestão tradicional de forma uniforme (Bullock et al., 2007). 

As ZHG podem ser delineadas utilizando tecnologias electrónicas que recolhem 

informações rapidamente, permitindo uma caracterização das variações espaciais (Peralta 

et al., 2013). A forma expedita mais utilizada recorre à medição da CEa. A definição e 

validação de ZHG é a etapa intermédia entre o levantamento da variabilidade do solo e o 

fechar do ciclo, com a aplicação diferenciada de inputs. A validação das ZHG, realiza-se 

através da amostragem inteligente do solo nas ZHG, efectuando análises laboratoriais para 

determinação de diferentes propriedades. É através da relação entre a CEa e estas 

propriedades, como por exemplo, o teor de humidade, o teor de MO, a CTC ou o teor em 

argila, que é possível validar as ZHG, tal como foi realizado e comprovado em diversos 

estudos (Moral et al., 2010; Peralta et al., 2013; Peralta & Costa, 2013; Moral & Serrano, 

2019; Serrano et al., 2023a). 

Depois de definidas e validadas as ZHG é possível estabelecer mapas de prescrição 

e fechar o ciclo da VP, de forma variável no espaço (“Variable Rate Application”, VRA). 

Através desta, é possível realizar uma gestão diferenciada no terreno, com a aplicação 

doseada dos inputs no espaço. Evoluiu assim, a aplicação dos inputs agronómicos, 

passando de quantidades médias por hectare em todo-o-terreno para inputs com base nas 

reais necessidades do solo e das plantas.   

Segundo Friedman (2005), o principal factor que afecta a CEa de solos não 

saturados é a humidade. Outros factores que são relativamente invariáveis no tempo são 

quantificadores de partículas sólidas, que incluem a textura e a CTC (Moral & Serrano, 

2019). Logicamente as variáveis do solo que afectam a CEa não agem de forma 

independente e a influência mais importante da humidade pode camuflar os efeitos de 

outras variáveis (Moral & Serrano, 2019).  

O ideal é agregar ao estudo da variabilidade do solo, informação do vigor 

vegetativo das plantas, por exemplo, através de índices de vegetação com a utilização de 

sensores ópticos próximos, como o “OptRx” ou remotos. A partir dos mapas de vigor, é 

possível identificar questões relacionadas com as necessidades de rega, situações de stress 

hídrico ou até mesmo verificar o estado nutritivo das plantas. 

No que à fertilização diz respeito, por exemplo, a estratégia diferenciada pode ser 

apoiada por mapas de variabilidade espacial e estabilidade temporal do solo, utilizando 
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técnicas descritas por vários autores (Xu et al., 2006; Shi et al., 2002). Deste modo, num 

único mapa de classes, são combinados efeitos espaciais e temporais. 

 

2.5 – Compactação do solo 

 

A compactação do solo pode ser medida, por exemplo, com o cone penetrómetro 

electrónico “FieldScout SC 900”, sendo um método relativamente expedito quando 

comparado com a determinação, por exemplo, da porosidade ou da densidade aparente. 

A compactação do solo é um factor a ter em conta já que esta tem efeitos na 

produtividade, nos custos de produção, no crescimento da cultura, no rendimento e na 

qualidade do produto final (Fountas et al., 2013).  

A principal causa da compactação do solo resulta da movimentação de maquinaria 

agrícola, mas esta também pode ser resultado da acção do pisoteio animal.  

A compactação aumenta com a intensidade da pressão dos veículos, dos animais e 

com a humidade do solo. A movimentação das máquinas agrícolas, desde a preparação da 

plantação, a aplicação de fertilizantes, de produtos químicos, as intervenções em verde e 

finalmente a colheita causam compactação na camada superior do solo (Usowics & Lipiec, 

2009). A compactação nas vinhas é mais nítida nas faixas do tráfego dos tractores do que 

nas áreas adjacentes (Dijck & Asch, 2002). 

A compactação limita o crescimento das raízes na entrelinha, impede a utilização 

óptima do volume do solo, reduz a taxa de infiltração da água prejudicando a drenagem, 

causa um deficiente arejamento do solo e também a emergência das plantas é prejudicada 

(Grismer et al., 1994). A compactação do solo produz efeitos negativos tanto na absorção 

de água como de nutrientes por parte das plantas, já que a expansão das raízes fica limitada 

a uma determinada faixa, não conseguindo explorar uma maior quantidade de volume de 

solo. A compactação do solo é conhecida por reduzir a proporção dos poros maiores no 

solo (Assouline et al., 1997). 

De forma a contrariar a compactação e melhorar a estrutura do solo, é fundamental 

deixar crescer a vegetação na linha e na entrelinha ao máximo possível, quando a videira 

não se encontra em crescimento vegetativo, para que as suas raízes penetrem no solo, 

descompactando-o de forma natural e criando assim canais para a água passar, levando a 

um aumento da taxa de infiltração e do arejamento do solo.  

Ao nível do subsolo, a compactação também pode ser atenuada ao aplicar técnicas 

especiais de lavoura como a subsolagem ou a lavoura profunda. Mas a compactação do 
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subsolo também pode desaparecer ao longo do tempo por processos naturais, envolvendo a 

regeneração dos poros do solo através de rachas durante a humidificação do solo com a 

consequente secagem do mesmo e também através da criação de poros novos pelas raízes 

(Kay, 1990) e minhocas (Whalley & Dexter, 1994). 
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3 – Materiais e métodos 

3.1 – Local do estudo 

 

A vinha em estudo (Figura 7) está inserida na Herdade da Mitra, pertencente à 

Universidade de Évora, no Concelho de Évora, junto à aldeia de Valverde (Sul de 

Portugal) (38°32’01.2’’N; 8°00’57.7’’W).  

 

 
Figura 7 – Fotografia aérea da localização da vinha em estudo (Herdade da Mitra, Évora). 

 

A vinha ocupa uma área de 3,5 ha, tendo sido instalada no ano de 2000. Esta possui 

um compasso de 2,5m × 1,0m, perfazendo uma densidade de plantação de 4000 

plantas/ha. A vinha é conduzida em cordão bilateral sendo realizada anualmente a pré-poda 

mecânica seguida da poda manual em talão. A rega da vinha está dependente das 

condições climáticas de cada ano. Tomando como exemplo, o ano de 2022, a vinha foi 

regada entre os meses de Junho e Setembro até duas a três semanas antes do início da 

vindima, com uma dotação de 3 litros/planta, onde numa fase inicial se regou 1,5h/dia e 

mais tarde, durante o pico máximo de maturação, foi regada 4h/dia, de forma homogénea 

em toda a vinha. Com recurso à fertirrigação, no ano de 2022, na altura da maturação da 

Parcela das 

variedades tintas 

Parcela das 

variedades brancas 
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uva, foram aplicados 20kg/ha de fertilizante “7-14-20”, também de forma homogénea ao 

longo de toda a vinha. Para além da adubação e da rega também a poda, os tratamentos 

fitossanitários e as restantes operações culturais são realizadas de forma homogénea em 

toda a vinha. 

As variedades brancas presentes na vinha da Mitra são “Verdelho”, “Antão Vaz”, 

“Arinto”, “Chardonnay” e “Síria” (Figura 8), ocupando uma área total de 1,3 ha (Quadro 

3). No que diz respeito às variedades tintas estão representadas as variedades “Tinta 

barroca”, “Merlot”, “Syrah”, “Alicante Bouchet”, “Trincadeira, Aragonez”, “Castelão”, 

“Cabernet Sauvignon”, “Touriga Nacional” e “Alfrocheiro” (Figura 8), ocupando 2,2 ha 

(Quadro 3). As parcelas das variedades brancas e tintas são separadas por uma linha de 

água. 

 

 

Figura 8 – Distribuição espacial das diferentes variedades presentes na vinha em estudo. 

 

 

 

 

 

Parcela das 

variedades brancas 

Parcela das 

variedades tintas 
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Quadro 3 – Variedades presentes na vinha da Mitra e área correspondente. 

 

Variedades Tintas Variedades Brancas 

 Área, m2   Área, m2  

      

Tinta barroca 79  Verdelho 1474  

Merlot 49  Antão Vaz 2285  

Syrah 1112  Arinto 4582  

Alicante Bouchet 999  Chardonnay 412  

Trincadeira 4746  
Síria 4256  

   
Aragonez 6931  

 
Castelão 4576  

Cabernet Sauvignon 1060  

Alfrocheiro 143  

Tinta Caiada 1590  

Touriga Nacional 1112  

 

Na entrelinha foi escolhida a opção de enrelvamento com diversas espécies 

botânicas tais como “Medicado Santiago”, “Serradella”, “Biserula”, vegetação espontânea, 

“2Dáctilus”, “Mistura Fertiprado” e “Medicago Orion”.  

Durante o período vegetativo da vinha (normalmente entre Abril e Setembro) é 

realizada a monda química na linha, enquanto na entrelinha é realizado o corte da 

vegetação, ou seja, quando existe concorrência da vegetação com a vinha por água, 

nutrientes e volume de solo ocupado. O corte da vegetação na entrelinha é realizado com 

recurso a um corta-matos ou a um triturador quando existem restos de poda no centro da 

entrelinha. 

 

3.2 – Caracterização edafo-climática 

 

Segundo a classificação climática de Köppen-Geiger, a região em estudo está 

inserida num clima Mediterrânico de verão seco, “Csa”, caracterizado pela temperatura do 

mês mais frio (inferior a 18ºC, mas superior a -3ºC), com pelo menos um mês onde a 

temperatura média é superior a 10ºC e verão como estação seca. A precipitação média 

anual entre os anos 1981-2010 foi de 586,8 mm segundo os dados da estação 

meteorológica de Évora, estando concentrada entre o inverno e a primavera e praticamente 

sem expressão no verão. 

A figura 9 mostra o diagrama termopluviométrico (temperatura média e 

precipitação média mensal) do trinténio 1981-2010. 
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Figura 9 – Diagrama termopluviométrico do trinténio 1981-2010 da Estação Meteorológica de 

Évora. 

 

Para a agricultura em geral, este clima traz alguns inconvenientes, como a falta de 

chuva no verão e o facto de não haver um equilíbrio entre calor e humidade, sendo este um 

dos principais factores de crescimento das plantas.  

Relativamente à caracterização edáfica do local em estudo, o tipo de solo 

dominante é o Cambissolo de origem granítica, apresentando pouca ou nenhuma 

diferenciação de perfil, leve ou moderado intemperismo do material de origem e ausência 

de quantidades apreciáveis de argila iluviada e MO. Estes solos são pouco férteis e estão 

inseridos principalmente em sistemas agro-silvo-pastoris mistos. A área em estudo também 

inclui solos hidromórficos e luvissolos. 

 

3.3 – Metodologia do ensaio 

 

 A figura 10 sintetiza de forma esquemática e cronológica a metologia utilizada 

neste estudo para monitorizar a variabilidade espacial da vinha e definir e validar ZHG. O 

estudo foi realizado entre Outubro de 2022 e Abril de 2023. 
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3.3.1 – Levantamento da CEa do solo 

 

No dia 24 de Outubro de 2022 deu-se inicio à primeira fase deste ensaio, com o 

levantamento da variabilidade do solo ao realizar o levantamento da CEa com o sensor 

“Veris – 2000XA” (Figura 11A). O sensor foi rebocado por uma “moto-quatro” a uma 

velocidade média de 5 km/h. O sensor foi regulado de maneira a medir a CEa na camada 

superficial do solo (0–0,30m).  

Uma antena GPS (GARMIN; Figura 11B) foi instalada no sensor, para associar as 

coordenadas geográficas às medições da CEa. Os valores da CEa e respectivas coordenadas 

geográficas foram registados com uma periodicidade de 1 segundo, previamente 

programada na consola do sensor (Figura 11C). 

Figura 10 - Representação esquemática e cronológica da metodologia utilizada neste estudo. 
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Figura 11 – Sensor de condutividade eléctrica por contacto Veris 2000XA (A – Sensor rebocado;    

B – Antena receptora de sinal GPS; C – Consola de comando do sensor). 

 

Uma vez que está comprovada a influência do teor de humidade do solo sobre a 

CEa (Brevik et al., 2006), em simultâneo com a medição da CEa foi realizada a recolha de 

amostras de solo a 30 cm de profundidade para determinação do teor de humidade do solo. 

Foram recolhidas vinte amostras em cada parcela (das variedades tintas e das variedades 

brancas). Para esta recolha de amostras utilizaram-se caixas identificadas com números, 

uma sonda “meia-cana” e um maço para enterrar a sonda (Figura 12). Estas amostras 

foram georreferenciadas com um receptor GPS Trimble GEO XH (Figura 13). A estratégia 

utilizada consistiu em proceder à recolha no início, mais ou menos a meio e no final de 

entrelinhas aleatórias, para que a recolha fosse o mais representativa possível do terreno. 
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Figura 12 – Sonda “meia-cana” e maço (à esquerda); caixa de metal com amostra de solo 

recolhida (à direita). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 – Receptor GPS Trimble GEO XH. 

 

Para a determinação do teor de humidade, as amostras foram levadas para o 

laboratório, pesadas e submetidas numa estufa a 110ºC até peso constante (normalmente 

durante 48 a 72 horas). A diferença entre a pesagem inicial e a pesagem final (peso seco) 

permitiu o cálculo do teor deste parâmetro, expresso em percentagem. 
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3.3.2 – Levantamento altimétrico da parcela 

 

No dia 30 de Novembro de 2022 foi realizado um levantamento altimétrico da zona 

de estudo com um GPS RTK Spectra Epoch 50 (Figuras 14A e 14B) montado numa 

“moto-quatro” (Figura 14C). O levantamento foi realizado percorrendo todas as entrelinhas 

da vinha em estudo, sendo o registo das coordenadas e da respectiva cota, realizados em 

intervalos programados de 3 segundos. 

 

Figura 14 – Receptor GPS RTK Spectra Eposch 50 utilizado nos ensaios de campo (A – 

Consola de comando do GPS; B – Antena receptora do sinal GPS; C- Equipamento montado numa 

“moto-quatro”). 

 

3.3.3 – Recolha e análise de amostras de solo para validação das ZHG 

 

Em 25 de Janeiro de 2023, depois de processada a informação recolhida pelo sensor 

“Veris 2000XA”, a partir do mapa da CEa, foram definidas 3 zonas: CEa < 3 mS/m; CEa 

entre 3 e 6 mS/m e CEa > 6 mS/m, tendo por base estudos anteriores, em diversos solos, 

que sugerem o uso de 3 zonas de CEa (Moral et al., 2010; Peralta et al., 2013).  

Um programa de geoestatística converteu o mapa de CEa em mapa de ZHG (menor 

potencial, potencial intermédio e maior potencial produtivo). 

Por cada ZHG, de cada parcela (brancas e tintas) foram georreferenciadas e 

seguidamente recolhidas 4 amostras compósitas de solo à profundidade de 30cm. Foi usada 

A B C 
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novamente uma sonda “meia-cana” e um maço. Cada amostra compósita resultou de 5 sub-

amostras recolhidas em cruz numa área aproximada de 4m2: duas retiradas junto das cepas 

e outras três no centro da entrelinha (Figura 15), procurando assim uma recolha de 

amostras representativa. Posteriormente, já com as cinco amostras retiradas e colocadas 

num saco numerado com o número do ponto de amostragem, retirou-se uma pequena 

porção de amostra do saco para o interior de uma caixa metálica numerada, para posterior 

determinação do teor de humidade do solo.  

As áreas compósitas de amostragem foram geolocalizadas com recurso ao já 

referenciado receptor GPS Trimble GEO XH. 

 

Figura 15 – Esquema representativo da recolha das amostras compósitas de solo 

georreferenciadas (CI – cone index). 

 

No tratamento das amostras de solo, as destinadas à determinação da humidade, 

seguiram o mesmo protocolo anteriormente descrito.  

As amostras compósitas de solo, foram transportadas para o laboratório e colocadas 

a secar ao ar, até se encontrarem prontas para serem crivadas. Foi utilizado um crivo de 2 

mm (Figura 16). 
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Figura 16 – Crivagem das amostras de solo para separação da terra fina (A – Crivo de 2 mm;          

B – Crivo de 2 mm com a amostra de solo; C – Amostra de solo crivada). 

 

Depois de crivadas, as amostras, foram transportadas para o Laboratório Ambiterra 

da Universidade de Évora, para efectuar as seguintes análises: textura, pH, MO, fósforo, 

potássio, CTC e bases de troca. 

As análises seguiram protocolos standard (AOAC, 2005), que se descrevem 

resumidamente:  

 Para a análise da granulometria e classificação textural, utilizou-se a detecção de 

concentração de massa por Raios-X (sedimentógrafo) e para a classificação textural 

foi utilizado o diagrama da figura 17; 

 

A 

B C 
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Figura 17 – Diagrama para classificação textural do solo (Adaptado de: Gomes & Silva, 1962). 

 

 Em relação à análise do pH, a sua extracção foi realizada através da agitação em 

água e a sua determinação foi realizada com base na Norma 4500H+B por 

potenciometria;  

 Para a determinação do fósforo (P) e potássio (K) assimiláveis a extracção foi feita 

pelo método de Egner Riehm. No caso da determinação do K foi utilizada a 

“espectrometria de absorção atómica” (EAA) e no caso da determinação do P foi 

utilizado o “método de ácido ascórbico” por espectrofotometria de absorção 

molecular (UV-Vis); 

 A determinação da MO foi realizada através de combustão seca por análise 

elementar (LECO); 

 No que se refere às bases de troca (Ca2+, Mg2+, Na+, K+) foi utilizado o método de 

acetato de amónio “1N pH7” e na sua determinação foi utilizada a EAA;  

 Para a CTC foi utilizado o método de acetato de amónio “1N pH7” e a sua 

determinação foi realizada através de titulação. 
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3.3.4 – Medição da compactação do solo para validação das ZHG 

 

Para além das análises de solo, a validação das ZHG foi também realizada pela 

medição do cone índex (resistência à penetração do cone penetrómetro electrónico; CI, em 

kPa). Foi utilizado o cone penetrómetro “SC-900 FieldScout” (Figura 18), nas mesmas 

áreas de amostragem. Esta medição foi realizada até 45 cm de profundidade, com 

intervalos de 2,5 cm. 

Foram realizadas 3 medições da compactação em cada uma das áreas de 

amostragem (Figura 15). Todas as medições foram efectuadas no mesmo dia, de forma a 

evitar a variabilidade do teor de humidade do solo, pois pode afectar a medição da 

resistência à penetração (Serrano et al., 2023a). 

 

 

Figura 18 – Cone penetrómetro electrónico “SC-900 FieldScout” utilizado nos ensaios de campo. 

 

3.3.5 – Tratamento dos dados 

 

Os dados relativos à CEa e à altimetria foram filtrados, isto é, foram eliminados os 

registos anómalos, por exemplo, devido a falhas de posicionamento, ou registos com 

códigos de erro.  
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Os dados obtidos pelo sensor “SC-900 FieldScout” foram também previamente 

analisados, para remover registos com erros, por exemplo, resultante da variação da 

velocidade de penetração da sonda no solo ou da aplicação de força excessiva (devido à 

presença de pedras). 

Com o levantamento da CEa e da altimetria conseguiu-se obter o modelo digital do 

terreno, através do software ArcGIS (versão 10.8.2, ESRI, Inc., Redlands, Califórnia, 

USA). Obteve-se também, a área das parcelas em estudo e a área correspondente a cada 

variedade. 

O modelo digital do terreno referente à altimetria foi criado, usando a ferramenta de 

interpolação de cotas “TIN” (“Triangulated Irregular Network”) do ArcGIS. O algoritmo 

“TIN” usa pontos de amostragem para criar uma superfície formada por triângulos com 

base nas informações do ponto vizinho mais próximo. Essas informações vectoriais foram 

convertidas numa superfície em grelha usando a ferramenta “Spatial Analyst Tools”. 

Para definir as ZHG através do mapa da CEa, foi utilizado o software “MZ Analyst 

(MZA)” (Microsoft Corp., Redmond, WA, EUA). 

Para realizar a análise descritiva de cada uma das propriedades do solo analisadas, 

foram realizados os cálculos da média, do desvio padrão (DP), do coeficiente de variação 

(CV) e do intervalo de variação. 

Foi realizada uma análise de variância (ANOVA) com um grau de significância de 

95% (p < 0,05). Para separação de médias das propriedades do solo entre ZHG foram 

utilizados os testes não paramétricos de “Kruskal-wallis” e o teste “Dunn post hoc”. 
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4 – Resultados 

4.1 – Variabilidade do solo e definição das ZHG 

 

 A CEa é uma propriedade do solo relativamente estável no tempo, tal como 

comprovado por Serrano et al., (2023a), daí a sua importância na delimitação das ZHG. 

 O quadro 4 apresenta o resultado da análise descritiva referente ao levantamento da 

CEa e da humidade do solo. 

A CEa da vinha em estudo apresentou um CV de 65% na parcela das variedades 

brancas e 56% na parcela das variedades tintas. Este é um excelente indicador do potencial 

desta ferramenta na identificação de ZHG e, posteriormente na gestão diferenciada. O teor 

de humidade do solo, por outro lado, apresentou uma menor variabilidade espacial, com 

um CV de 29% na parcela das variedades brancas e 8% na parcela das variedades tintas. 

 

Quadro 4 – Condutividade eléctrica aparente do solo (CEa) e teor de humidade na camada 

superficial do solo da vinha (0–0,30 m) em 24 de Outubro de 2022. 

Parâmetros 

Parcela das variedades brancas Parcela das variedades tintas 

Média ± DP CV (%) 
Intervalo 

de variação 
Média ± DP CV (%) 

Intervalo 

de variação 

      

CEa (mS/m) 5,3 ± 3,4 64,9 0,8–17,8 4,6 ± 2,6 55,8 0,3–17,1 

Teor de  

Humidade (%) 
17,7 ± 5,2 29,2 14,5–38,8 16,2 ± 1,3 8,1 14,0–18,7 

DP – Desvio padrão; CV – Coeficiente de variação; CEa – condutividade eléctrica aparente do solo. 

 

A figura 19, ilustra o mapa temático da CEa na vinha em estudo, obtido a partir dos 

dados recolhidos em Outubro de 2022 com o sensor Veris-2000XA. 
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Figura 19 – Mapa da condutividade eléctrica aparente do solo (CEa). 

 

A figura 20 representa o mapa altimétrico da vinha em estudo, estabelecido a partir 

do levantamento realizado com o receptor GPS RTK Spectra Eposch 50. 

Ambas as parcelas apresentam um declive gradual (de Norte para Sul na parcela 

das variedades tintas e de Sul para Norte na parcela das variedades brancas) e suave, 

convergindo para a linha de água que as separa, sendo nesta zona onde se situa 

naturalmente a cota mais baixa. A zona em estudo apresenta uma amplitude de cotas entre 

206 e 212 metros. 
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Figura 20 – Mapa altimétrico da vinha da Herdade da Mitra (a azul encontra-se marcada a linha de 
água que separa as parcelas). 

 

A aplicação de um algoritmo geoestatístico permitiu transformar os mapas de CEa e 

altimétrico num mapa de ZHG (Figura 21). Desta forma, foram definidas 2 ZHG (menor 

potencial e maior potencial produtivo) na parcela das variedades tintas (Figura 21A), 

enquanto na parcela das variedades brancas foram definidas 3 ZHG (Figura 21B; menor 

potencial, potencial intermédio e maior potencial produtivo). 
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Figura 21 – Mapa das zonas homogéneas de gestão (ZHG) com indicação da localização dos vinte 

pontos de amostragem (A – Parcela das variedades tintas; B – Parcela das variedades brancas). 

 

4.2 – Validação das ZHG 

  

 O quadro 5 apresenta as características do solo da vinha (0–0,30 m) na amostragem 

realizada em 25 de Janeiro de 2023. É possível afirmar que o solo da vinha em estudo pode 

ser classificado de textura grosseira a média (teor de argila de aproximadamente 15%; 

classificação textural entre franco arenoso e franco-argilo-arenoso), com baixo teor de MO 

(principalmente na parcela das variedades tintas, com valor médio de 1%), pH próximo do 

A 

B 
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neutro (principalmente na parcela das variedades brancas, com pH de 6,5). Verifica-se 

também uma elevada discrepância em relação à disponibilidade de fósforo e potássio nas 

duas parcelas (elevada disponibilidade na parcela das variedades brancas e baixa 

disponibilidade na parcela das variedades tintas). É evidente a variabilidade espacial de 

praticamente todos os parâmetros do solo (CV superior a 20–30%), com excepção do pH 

(CV de 7–9%) e do teor de areia (CV de 11%). 

 

Quadro 5 – Características do solo da vinha (0–0,30 m) na amostragem realizada em 25 Janeiro de 
2023. 

Propriedades 

do solo 
Parcela das variedades brancas Parcela das variedades tintas 

 Média ± DP CV (%)  
Intervalo  

de variação 
Média ± DP CV (%) 

Intervalo  

de variação 

Argila (%) 14,9 ± 4,8 32,2 10,4–23,9 14,6 ± 6,0 41,2 7,4–26,5 

Limo (%) 13,6 ± 3,0 22,4 10,6–19,0 11,3 ± 2,4 20,9 7,8–15,4 

Areia (%)  71,5 ± 7,6 10,7 58,4–78,7 74,0 ± 7,9 10,7 61,1–84,9 

Teor de humidade (%) 17,6 ± 4,4 25,0 11,2–27,5 14,6 ± 3,7 25,2 7,2–18,5 

MO (%) 1,7 ± 0,5 30,7 1,0–2,5 1,0 ± 0,2 23,6 0,7–1,5 

pH 6,5 ± 0,5 7,0 5,8–7,1 6,1 ± 0,5 8,8 5,6–7,0 
P2O5 (mg.kg-1) 350,7± 209,1 59,6 101,4–722,6 28,9 ± 12,4 42,9 16,3–53,1 

K2O (mg.kg-1) 118,7 ± 44,5 37,5 44,0–201,0 40,0 ± 24,7 61,8 10,0–78,2 

GSB (%) 61,1 ± 33,6 55,0 13,5–121,9 61,4 ± 42,3 69,0 15,5–118,0 

SBT (cmol.kg-1) 8,2 ± 5,4 65,0 3,3–18,0 8,7 ± 7,1 81,1 2,0–19,7 

CTC (cmol.kg-1) 14,9 ± 5,9 39,5 8,2–28,0 18,2 ± 11,1 61,0 8,3–41,8 

DP – Desvio padrão ; CV – Coeficiente de variação; MO – Matéria orgânica; GSB – Grau de saturação de 

bases; SBT – Soma de bases de troca; CTC – Capacidade de troca catiónica. 

 

A validação das ZHG em cada parcela (variedades brancas e tintas) foi realizada 

com base na comparação de médias das propriedades do solo analisadas. O quadro 6 

apresenta os valores médios de cada propriedade do solo para as diferentes ZHG (zona de 

menor, intermédio e maior potencial produtivo). Este demonstra um aumento nos valores 

de argila, limo, teor de humidade, MO, pH, GSB, SBT e CTC das zonas de menor 

potencial para as zonas de maior potencial e uma diminuição significativa dos valores de 

areia nas zonas de menor potencial para as zonas de maior potencial. 
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Quadro 6 – Validação das zonas homogéneas de gestão (ZHG): valores médios de cada 
propriedade do solo para as ZHG (zona de menor, intermédio e maior potencial produtivo). 

 

MO – Matéria orgânica; GSB – Grau de saturação de bases; SBT – Soma de bases de troca; CTC – Capacidade de troca 

catiónica; ZHG – Zonas homogéneas de gestão; as letras (a, b e c) ao lado dos valores médios indicam diferenças 

significativas (p<0,05) de acordo com o teste de “Dunn”. 

 

O quadro 7 apresenta os resultados da análise descritiva das medições do CI. Neste 

é possível constatar que: (i) existe uma tendência para valores mais elevados na parcela das 

variedades tintas do que na parcela das variedades brancas; (ii) os valores mais elevados de 

CI estão associados às zonas de menor potencial produtivo; (iii) maiores valores do CI são 

registados à medida que aumenta a profundidade; (iv) o CV é maior na camada superficial 

do solo (0–0,30 m) em cada ZHG, em função do teor de humidade médio, confirmando a 

relação inversa entre o CI e a humidade do solo. 

 

Quadro 7 – Cone índex (em kPa) do solo na vinha em estudo em 3 intervalos de 

profundidade (0–15, 15–30 e 30–45 cm) em 25 Janeiro de 2023. 

ZHG – Profundidade (cm) 

Parcela das variedades brancas Parcela das variedades tintas 

Média ± DP 
Intervalo  

de variação 
Média ± DP 

Intervalo  

de variação 

Menor potencial     

0–15 1278 ± 632 440–2091 1872 ± 511 1169–2467 

15–30 2502 ± 184 2256–2673 2513 ± 183 2283–2730 

30–45 2550 ± 308 2078–2928 3316± 340 2973–3967 

Potencial intermédio     

0–15 916 ± 639 172–1768 – – 

15–30 2072 ± 151 1941–2355 – – 

30–45 1698 ± 338 1265–2070 – – 

Maior potencial     

0–15 902 ± 281 405–1143 1081 ± 274 677–1393 
15–30 1139 ± 98 1030–1298 1802 ± 224 1587–2199 

30–45 1122 ± 92  970–1220 2240 ± 302 1759–2557 

CI – Cone índex; DP – Desvio padrão; ZHG – Zonas homogéneas de gestão. 

 

A figura 22 mostra o perfil médio do CI em função da profundidade de medição, o 

que comprova e salienta graficamente as evidências referidas. 
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A figura 23 mostra graficamente os valores médios do CI em cada parcela (A – 

parcela das variedades brancas; B – parcela das variedades tintas), por zona de potencial 

produtivo e por intervalo de profundidade de medição. 

A figura 24 confirma a relação inversa entre o CI e o teor de humidade do solo. 

 

 

 

 

A B 

Figura 22 – Perfil médio do cone índex (CI) em função da profundidade do solo (0–0,45m), para 

cada zona homogénea de gestão (ZHG) (“-”, menor, “int”, intermédio, “+”, maior potencial 
produtivo), nas parcelas das variedades brancas (A) e tintas (B) da vinha. 
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Figura 23 – Cone índex (CI) médio: valores médios em cada zona homogénea de gestão (ZHG)   

(“-”, menor, “int”, intermédio, “+”, maior  potencial produtivo) e classes de profundidade (0–15, 

15–30 e 30–45 cm), nas parcelas das variedades brancas (A) e tintas (B). As letras (a, b e c) ao lado 
dos valores médios indicam diferenças significativas (p<0,05) de acordo com o teste de “Dunn”. 

 

A 

B 
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Figura 24 – Cone índex (CI) médio na camada superficial do solo (0–0,30 m), em cada zona 
homogénea de gestão (ZHG) (“-”, menor, “int”, intermédio, “+”, maior potencial produtivo) em 

cada parcela (“Brancas” – branco; “Tintas” – vermelho), em função do teor médio de humidade do 
solo. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

5 – Discussão dos resultados 

 

A VP evoluiu rapidamente na última década, reflectindo principalmente a evolução 

da capacidade dos sistemas informáticos, onde se integram os SIG. Estes permitem ler, 

analisar e processar um grande volume de dados georreferenciados fornecendo aos 

viticultores sistemas de apoio à decisão, o que conduzirá a uma melhor gestão no tempo e 

no espaço. 

O interesse pela VP, por isso, tem crescido naturalmente ao longo dos últimos anos, 

como mostram vários estudos publicados (Ammoniaci et al., 2021; Barriguinha et al., 

2021; Cataldo et al., 2021; Tardaguila et al., 2022). A VP de forma genérica integra 4 

etapas: (i) avaliação da variabilidade espacial; (ii) delimitação de ZHG; (iii) definição de 

planos de intervenção espacialmente variável; e (iv) implementação de gestão diferenciada 

da vinha. Este trabalho centra-se nas duas primeiras etapas. 

 

5.1 – Variabilidade espacial 

 

O levantamento da variabilidade espacial, através da medição da CEa do solo, 

serviu como primeira etapa neste estudo, para definir as ZHG, com vista a uma potencial 

gestão diferenciada. Esta potencial gestão diferenciada resulta da relação entre a CEa e 

diversas propriedades do solo, tais como a textura, a profundidade, o teor de humidade 

(Rodríguez-Pérez et al., 2011; Serrano et al., 2013), o teor de MO (Ammoniaci et al., 

2021), a CTC, o pH, em diferentes tipos de solo (Sudduth et al., 2003). A medição da CEa 

é considerada de forma praticamente unânime como uma das formas mais eficientes de 

mapear rapidamente a variabilidade espacial do solo (Moral et al., 2010; Hubbard et al., 

2021), permitindo poupar recursos no planeamento da instalação de novas vinhas e na 

gestão de vinhas já instaladas (Serrano et al., 2023a). 

O CV referente à CEa determinada neste estudo foi em termos médios no conjunto 

das duas parcelas de 60%, o que traduz uma elevada variabilidade espacial (Unamunzaga, 

et al., 2014), indicador da variabilidade das características do solo e, sugere o interesse em 

definir ZHG (Moral et al., 2010). 

Neste estudo, a altimetria foi considerada no algoritmo geoestatístico utilizado para 

a definição de ZHG devido à sua influência no transporte e armazenamento de água, bem 

como na redistribuição de partículas minerais do solo e da MO e, consequentemente no 

crescimento e desenvolvimento das culturas (Córdoba et al., 2013; Verdugo-Vásquez et al., 
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2022). Outros trabalhos têm sido desenvolvidos e apresentados cuja abordagem inclui 

outros parâmetros, nomeadamente relacionados com o vigor vegetativo da cultura. Esteves 

et al. (2022), por exemplo, para definição das ZHG associaram à CEa a medição do NDVI, 

obtido a partir das imagens do satélite Sentinel-2. Serrano et al. (2019; 2023a) na definição 

de ZHG associaram à medição de CEa e da altimetria, as medições dos índices NDVI e 

NDWI, também obtidos a partir das imagens do Sentinel-2. 

Esta complementariedade de informação, reflectindo não só a variabilidade do solo, 

mas também a resposta da cultura, poderá afinar a definição das ZHG e, com esta, 

melhorar o rigor dos mapas de prescrição variável (Serrano et al., 2023b). 

Importa deixar uma nota sobre a importância da estabilidade temporal associada à 

variabilidade espacial. A estabilidade temporal das propriedades do solo, por exemplo, 

permitirá uma intervenção (adubação espacialmente variável) a médio prazo (Serrano et 

al., 2013).  

 Vários estudos demonstram possíveis mudanças significativas nos parâmetros 

medidos ao longo do tempo, mas com representações na estrutura espacial relativamente 

estáveis (Su & Adamchuk, 2023). Uma das grandes vantagens atribuídas ao levantamento 

da CEa é a sua estabilidade temporal, mantendo o padrão espacial ao longo do tempo, pelo 

que a sua medição tem aplicação a médio e longo prazo (Serrano et al., 2022). Essa 

estabilidade temporal da CEa foi demonstrada neste estudo, aspecto apresentado por 

Serrano et al. (2023c). 

 

5.2 – Validação de ZHG 

 

 A segunda etapa deste estudo consistiu na validação de ZHG com recurso à 

amostragem inteligente de diversas propriedades do solo (textura, teor de humidade, MO, 

fósforo, potássio, GSB, SBT, CTC e CI, esta última propriedade em todas as classes de 

profundidade consideradas: 0–15, 15–30 e 30–45 cm). A CEa pode ajudar a orientar a 

amostragem a fim de caracterizar a variabilidade espacial (Bottega et al., 2023). Por 

exemplo, a CEa correlaciona-se positivamente com a componente fina da textura, a argila, e 

correlaciona-se negativamente com a componente mais grosseira do solo, aspecto 

comprovado por várias equipas de investigação (Moral et al., 2010; Barriguinha et al., 

2021; Hubbard et al., 2021), sendo mesmo apresentados valores de referência de CEa para 

determinadas características do solo (substrato rochoso, areia, argila, água, entre outros) 

(Ammoniaci et al., 2021). 
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 Foi através dos resultados laboratoriais das amostras do solo e das medições do CI 

que se realizou a validação das ZHG. 

 É possível constatar que as zonas com maior potencial produtivo apresentaram 

maiores teores em argila, MO, pH, GSB, SBT e CTC e menores teores em areia. Da 

mesma forma, os valores mais baixos de CI (em todas as classes de profundidade 

consideradas: 0–15, 15–30 e 30–45 cm) coincidiram com zonas de maior potencial e vice-

versa. A proporção relativa de areia e argila são das características do solo mais 

importantes, pois são as que mais influenciam a fertilidade do solo (Moral et al., 2019). A 

relação significativa entre a CEa e a textura do solo é documentada em diversos estudos 

(Corwin & Lesch, 2005; Moral & Silva, 2010; Amoniaci et al., 2021; Hubbard et al., 2021; 

Esteves et al., 2022; Bottega et al., 2023), correlacionando-se positivamente com a argila e 

negativamente com a areia (Moral & Silva, 2010; Barriguinha et al., 2021; Hubbard et al., 

2021). Neste estudo a CEa média de 3–6 mS/m classifica o solo desta vinha como um solo 

de textura grosseira (Serrano et al., 2023c), classificação típica dos solos da região onde o 

estudo foi realizado. 

A relação entre a CEa e outras propriedades do solo analisadas, nomeadamente o 

teor de MO (Amoniaci et al., 2021), o teor de humidade (Rodríguez-Pérez et al., 2011; 

Serrano et al., 2013; Hubbard et al., 2021), a CTC, o pH, o magnésio e outros nutrientes do 

solo (Esteves et al., 2022), foram demonstrados numa ampla variedade de tipos e 

condições de solos (Sudduth et al., 2003). Em regiões áridas ou semiáridas, por exemplo, o 

teor em humidade é o principal factor que controla a produtividade das culturas de 

sequeiro, portanto este deve ser considerado um dos principais factores para validar ZHG, 

até pela relativa estabilidade temporal do seu padrão espacial, tal como comprovado em 

Serrano et al. (2023a). O teor de humidade do solo está dependente da topografia do 

terreno (Farrel et al., 2023), aspecto considerado neste estudo ao nível da definição das 

ZHG.  

 Em relação aos macronutrientes principais, fósforo e potássio (P2O5 e K2O, 

respectivamente), na parcela das variedades de uvas brancas obtiveram-se valores médios 

anormalmente elevados na zona de potencial intermédio. Simultaneamente é possível 

constatar que o valor médio do teor de MO é também significativamente mais elevado na 

parcela das variedades brancas, (1,7%) do que na parcela das variedades tintas (1,0%). Este 

facto pode estar relacionado com a proximidade de uma pocilga (a montante da parcela das 

variedades brancas), e com eventual drenagem involuntária de efluentes de produção 

pecuária intensiva (dejectos animais). A parcela das variedades brancas apresenta um 
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declive gradual e suave (de Sul para Norte), o que pode ajudar a explicar este padrão 

espacial anormal do fósforo e do potássio e do teor em MO, aspecto confirmado em alguns 

estudos (Fraisse et al., 2001; Corwin & Lesch, 2005). Segundo estes, a topografia do 

terreno tem uma influência importante nos processos de formação do solo e, 

consequentemente na redistribuição das partículas minerais do solo e da MO, afectando o 

crescimento e desenvolvimento das culturas. 

A CTC, por outro lado, está relacionada com o teor em argila, pelo que nas zonas 

de maior potencial produtivo (e de teores mais elevados de argila), são aquelas onde se 

verificam maiores valores de CTC. Em contraste, as zonas de menor potencial produtivo (e 

de teores mais elevados de areia), são aquelas que apresentam menores valores de CTC, 

aspecto demonstrado noutros estudos (Peralta & Costa, 2013). 

O interesse pela definição (e validação) de ZHG sobressai quando se refecte sobre 

os resultados deste estudo. Caso a fertilização fosse realizada com base na amostragem 

tradicional compósita de toda a área da vinha, os valores médios de fósforo e de potássio 

revelar-se-iam adequados, pelo que não se justificaria a necessitada de fertilização. No 

entanto, a amostragem inteligente (por zonas) realizada demonstra que a parcela das 

variedades tintas possui valores baixos de fósforo e de potássio (entre 30–40 mg.kg-1), o 

que justifica a necessidade de adubação para ambos os nutrientes. A definição de ZHG 

permite, por isso, melhorar a eficácia do uso dos recursos, com impacto positivo, tanto 

económico como ambiental, em contraste com a gestão convencional e uniforme (Van 

Alphen & Stoorvogel, 2000; Balafoutis et al., 2017; Nawar et al., 2017). Esta estratégia (e 

a VP em geral) representa uma oportunidade para a agricultura no combate às alterações 

climáticas, através da redução das quantidades de factores de produção responsáveis pelas 

emissões de gases com efeito de estufa (por exemplo, fertilizantes, pesticidas) (Balafoutis 

et al., 2017). 

 A correlação entre a CEa e a compactação do solo revelou uma relação inversa 

entre estes parâmetros (zonas de maior potencial produtivo apresentaram valores de CI 

mais baixos e vice-versa), comprovada em diversos estudos (Krajco et al., 2007; 

Rodríguez-Pérez et al., 2011; Pentos et al., 2021; Serrano et al., 2023a; Serrano et al., 

2023b), onde alguns deles sugerem a utilização da CEa como uma alternativa válida e 

rápida, para avaliar a compactação do solo (Krajco et al., 2007; Pentos et al., 2021). 

 As diferenças dignificativas entre as médias dos parâmetros do solo avaliados 

sugerem diferenças de potencial entre zonas, o que demonstra o interesse da CEa na 

selecção de diferentes zonas de gestão dentro da vinha (Esteves et al., 2021). 
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 No âmbito desta dissertação apenas foram utilizados parâmetros do solo na 

validação das ZHG. Contudo, este processo poderá e deverá ser completamentado por 

informação expedita referente à cultura, nomeadamente através de leitura e cálculo de 

índices de vegetação como o NDVI. A definição de zonas de alto, intermédio e baixo 

potencial baseada na conjugação da informação da CEa do solo e do NDVI foi 

demonstrada por Ferrer et al. (2020), Comparetti & Silva (2022) e Serrano et al. 

(2023a;2023c). 

 Comparetti & Silva (2022) concretizaram o uso destas ferramentas e da definição 

das respectivas ZHG para elaboração de mapas de prescrição de fertilizantes com 

tecnologia de taxa variável (VRT). Este é, no entanto, um desafio para a VP, que exige 

estabelecer correlações entre o vigor vegetativo das plantas, o rendimento de produção da 

cultura, a qualidade do vinho e as propriedades do solo, com o fim de produzir mapas de 

prescrisão de inputs a taxa variável (Comparetti & Silva, 2022). 
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5 – Conclusões 

 

Este trabalho teve como objectivo definir ZHG numa vinha, com recurso à medição 

expedita da CEa do solo e validar estas ZHG, perspectivando uma gestão diferenciada. 

Os resultados obtidos demonstraram que é possível através do mapa da CEa 

identificar a variabilidade espacial do solo, definir e validar ZHG através de diversas 

propriedades físicas do solo, como a textura, a compactação ou o teor de humidade, mas 

também por propriedades químicas do solo, como o pH, o GSB, a SBT ou a CTC. Fica 

evidente o potencial destas ferramentas tecnológicas (sensores medidores de CEa 

associados a receptores GPS) e da informação que disponibilizam com vista à 

modernização da viticultura. 

As ZHG podem ser relevantes na instalação de novas vinhas, na gestão de vinhas 

plantadas ou na replantação de vinhas existentes, por exemplo, para a selecção de 

variedades mais adaptadas, ou para a orientação da vinha (tendo em conta a exposição 

solar, a drenagem, entre outros). Estas constituem a base para a gestão diferenciada da 

aplicação de fertilizantes, da rega ou das diversas técnicas culturais. Procura-se através 

desta gestão reduzir a aplicação de substâncias químicas, contribuindo para a diminuição 

dos custos e do impacto ambiental, tornando esta actividade mais sustentável, com maior 

produtividade e melhor qualidade. Esta gestão diferenciada pode ainda ser complementada 

com outras tecnologias, tais como sondas de humidade no solo, estações meteorológicas, 

ou imagens de satélite, entre outras. 

Atendendo à reduzida área que envolveu este estudo exploratório (apenas 3,5ha), 

será importante em futuros trabalhos alargar esta abordagem metodológica a outros solos e 

a outras regiões. Por outro lado, será interessante associar também a resposta das plantas, 

por exemplo, com mapas de vigor vegetativo, de forma a integrar simultaneamente o 

binómio solo-planta. Na mesma perspectiva enquadra-se a avaliação da produtividade da 

cultura, neste caso através da vindima segmentada, para validar as ZHG definidas com 

base na CEa do solo. 
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