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RESUMO 
 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Programa de Pós-Graduação em Sensoriamento Remoto 

 
 

Análise espectral de variedades de vitis vinifera a partir de dados 
radiométricos de dossel em vinhedos de Pinto Bandeira, RS 

 
Autor: Magno Gonzatti Bombassaro 

Orientador: Jorge Ricardo Ducati 
 

 
A crescente demanda do mercado mundial em aumentar a produção agrícola e minimizar 
danos ambientais confere crescente relevância à agricultura de precisão, para a qual a  
Geoinformação é uma importante ferramenta. Diferentes dados provenientes de imagem de 
sensores orbitais e terrestres têm sido utilizados para o monitoramento agrícola em escalas 
local, regional e global. Neste contexto, e focalizando esta percepção à viticultura, o objetivo 
deste estudo é avaliar o comportamento espectral de diferentes cultivares de videiras ao longo 
do ciclo fenológico, dando suporte para realização da discriminação espectral das variedades e 
o mapeamento da variação espacial do vigor vegetativo dentro da parcela. Para o 
desenvolvimento da pesquisa proposta o trabalho foi dividido em duas etapas. A primeira 
investigação consistiu em um estudo realizado em vinhedos da região de Borgonha na França, 
onde foram estudadas as variedades de uva Chardonnay e Pinot Noir. O trabalho teve como 
pressuposto verificar se as categorias de qualidade que definem os vinhedos e são transmitidas 
a partir do solo ao vinho são igualmente transmitidas às folhas das videiras, e se estas podem 
ser detectadas na informação espectral de imagens de satélites ASTER. Os resultados obtidos 
mostraram ser possível esta discriminação e instigaram novos estudos mais detalhados que 
foram conduzidos em vinhedos da Vinícola Geisse, localizada na Serra Gaúcha, realizados a 
partir de dados de radiometria de campo e imagens orbitais. Novamente foram investigadas as 
variedades viníferas Chardonnay e Pinot Noir, monitoradas ao longo de duas safras. As 
medições de campo foram realizadas com um radiômetro FieldSpec Pro. Também foram 
usados dados orbitais provenientes do sensor WorldView-2. Dados de campo e orbitais 
apresentaram relações consistentes, e mostraram ser possível discriminar as variedades 
através de suas características espectrais. A alta relação sinal/ruído dos dados de campo 
permitiu detectar diferenças consistentes e sistemáticas nos comprimentos de onda do verde e 
vermelho, atribuídas à presença de pigmentos como as antocianinas. O monitoramento da 
dinâmica espectral do ciclo fenológico revelou feições espectrais consistentes nos 
comprimentos de onda do infravermelho atribuídas ao período de senescência da videira. A 
espacialização dos dados de vigor vegetativo, obtidos através de índices de vegetação (NDVI) 
permitiu a setorização de áreas com diferentes potenciais enológicos.  
 

 
Palavras-chave: Classificação espectral, espectrorradiometria, espacialização do vigor 
vegetativo. 
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Spectral analysis of varieties of Vitis vinifera from canopy radiometric data 

vineyards of Pinto Bandeira, RS 
Author: Magno Gonzatti Bombassaro 

Advisor: Jorge Ricardo Ducati 
 

 

The growing demand of world markets to increase agricultural production and to minimize 
environmental impacts puts the Geoinformation as an important tool of precision agriculture. 
Several sets of data of images from orbital and ground sensors have been used for agricultural 
monitoring at local, regional and global scales. In this context, focusing this perception to 
viticulture, the aim of this study was to evaluate the spectral comportment of different 
grapevine cultivars along of phenological cycle, giving support to realization of spectral 
discrimination of varieties and the mapping of the spatial variation of vegetative vigor within 
the plot. For the development of this project, our research was divided into two stages. The 
first research consisted in a study of vineyards of the Burgundy region in France, where the 
studied grape varieties were Chardonnay and Pinot Noir. The work was to verify the 
assumption that the quality categories that define the vineyards and are transmitted from the 
soil to wine are also transmitted to the leaves of the vines, and these can be detected in the 
spectral information contained in ASTER satellite images. Results showed that this 
discrimination is indeed possible, and lead to the second part of the project, with new and 
more detailed studies, which were performed in the vineyards of Geisse Winery, located in 
the Serra Gaúcha region, Brazil, based on field radiometry and orbital images. The same 
grape varieties Chardonnay and Pinot Noir grapes were again investigated. Field 
measurements were performed with a radiometer FieldSpec Pro. The investigation was made 
on two vine plots, based on a selection of plants of the Chardonnay and Pinot Noir, which 
were monitored over two growing seasons. Orbital data were from the WorldView-2 sensor. 
Field and orbital data showed consistent relations and showed that it is possible to distinguish 
the varieties by their spectral characteristics. The high relation signal/noise of field data 
allowed detecting consistent and systematic spectral features at red and green wavelengths, 
thought to be linked to the presence of pigments such as anthocyanins. The monitoring of 
spectral dynamics during the phenological cycle revealed consistent spectral features in 
infrared wavelengths assigned to the vine senescence period. The spatial distribution of 
vegetative vigor data obtained from the vegetation index (NDVI) allowed the sectorization of 
areas with different enological potentials. 
 
 

 
Keywords: Spectral classification, spectroradiometry, spatialization of vegetative vigor. 
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CAPÍTULO 1 

 
1. INTRODUÇÃO 

 

 A observação da superfície da Terra a partir do espaço levou a novas possibilidades de 

pesquisa em diversas áreas, e diferentes dados provenientes de imagem de satélite têm sido 

utilizados para o monitoramento agrícola em escalas local, regional e global. Assim, é 

possível monitorar o desenvolvimento de culturas para determinar o rendimento da colheita, 

detectar doenças e delinear medidas mitigadoras de possíveis problemas.  

 Técnicas para o monitoramento e diagnóstico de cultivos agrícolas estão em pleno 

desenvolvimento, possibilitando determinar o vigor vegetativo e as diferenças entre espécies 

de plantas através do estudo de suas características espectrais. Com o advento de novos 

sensores de melhor resolução espacial, temporal e radiométrica, houve um aumento 

significativo nas possibilidades de utilização de dados gerados por sensores remotos orbitais, 

aerotransportados e terrestres no estudo e monitoramento de áreas cultivadas. 

 Nesse viés, vem ganhando espaço a agricultura de precisão, que surge como resposta 

às exigências do aumento da eficiência produtiva no campo. Para Manzatto et al. (1999), esta 

técnica busca aplicar os insumos no local correto, no momento adequado e em quantidades 

necessárias à produção agrícola, em áreas cada vez menores e mais homogêneas. Miranda 

(1999) menciona que a agricultura de precisão envolve um complexo processo cujo 

fundamento é o conhecimento espacial preciso da atividade agrícola. 

 A agricultura de precisão engloba tecnologias para avaliação de produtividade, 

determinação das condições do solo e monitoramento do desenvolvimento vegetativo da 

planta, entre outras informações, associadas a uma localização específica no campo. Uma vez 

georreferenciadas, estas informações podem ser espacializadas na forma de mapas digitais. 

 Em viticultura, o mapeamento e identificação de áreas vitícolas assim como a 

identificação das variedades presentes no vinhedo são importantes para o manejo e 

monitoramento das cultivares. Trabalhos de investigação recentemente publicados mostraram 

ser factível a discriminação de variedades viníferas através de informações espectrais contidas 

em imagens orbitais e dados radiométricos (JOHNSON et al., 2003; HALL et al., 2002; 

SILVA e DUCATI, 2009; BOMBASSARO, 2011; CEMIN e DUCATI, 2011; DUCATI et al., 2014, 

KARAKIZI et al., 2016). 

 O desenvolvimento da viticultura de precisão inclui o uso do sensoriamento remoto, 

por meio do qual índices de vegetação são construídos a partir de informações obtidas com 
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base em imagens multiespectrais. Os índices mais utilizados na viticultura de precisão 

incluem o PCD (Plant Cell Density), citado por Bramley et al. (2003), e o NDVI (Normalized 

Difference Vegetation Index) (ARKUN et al., 2000; HALL et al., 2002). 

 A variação espacial do vigor vegetativo influencia o rendimento e a qualidade das 

uvas dentro de um mesmo vinhedo, alterando a produtividade e qualidade do vinho (HALL et 

al., 2001). Segundo Bramley e Proffitt (1999), com base em mapas da variação de 

produtividade é possível perceber diferenças entre parcelas dentro de um vinhedo. No entanto, 

quando essas distinções são investigadas entre classes vegetais semelhantes ou da mesma 

espécie, o processo discriminatório necessita de informações espectrais mais detalhadas. 

Nesse contexto, pesquisadores têm realizado estudos demonstrando a aplicabilidade da 

espectrorradiometria na diferenciação de espécies vegetais, assim como do uso de índices de 

vegetação como parâmetro para avaliação do estado nutricional das plantas. Ferraz et al. 

(2011) utilizaram dados espectrais na discriminação de diferentes espécies forrageiras; 

Abrahão et al. (2009) buscaram identificar os melhores índices de vegetação que 

discriminassem as doses de nitrogênio. 

 A utilização de dados provenientes de sensores hiperespectrais é cada vez mais 

presente, pois cada espécie possui uma característica espectral única, determinada por sua 

composição química (pigmentos), morfologia e estrutura celular (ZWIGGELAAR, 1998). Em 

função desse fato, há a necessidade de delimitar as bandas específicas do espectro 

eletromagnético sensíveis a diferenciações vegetais, sejam elas relacionadas às espécies ou 

mesmo ao estado nutricional de plantas de mesma espécie. 

 Dentre as técnicas de obtenção de dados hiperespectrais, a espectrorradiometria 

permite detectar a resposta espectral a pequenas distâncias do alvo, o que minimiza as 

interferências dos fatores ambientais. Segundo Ferri et al. (2001), com o desenvolvimento do 

sensoriamento hiperespectral abre-se a possibilidade de identificar e quantificar pigmentos 

fotossintéticos individuais contidos na vegetação. 

 Nesse viés, a proposta desta Tese é buscar um maior entendimento da dinâmica 

temporal e caracterização espectral de duas variedades viníferas com relevante importância 

econômica. Desta forma, esta Tese propõe um estudo a ser desenvolvido em duas etapas e 

regiões. A primeira, de caráter exploratório, focalizada em vinhedos da região de Borgonha na 

França, tradicional região produtora, e a segunda, mais detalhada, desenvolvida em vinhedos 

do município de Pinto Bandeira na Serra Gaúcha, região que faz parte do maior polo 

vitivinícola brasileiro, a mais tradicional região produtora de vinhos do Brasil. 
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 No ano de 2010, o INPI (Instituto Nacional de Propriedade Intelectual), órgão do 

Governo Federal, deu parecer favorável à concessão da Indicação de Procedência aos vinhos 

finos e espumantes da região de Pinto Bandeira, sendo a segunda região com Indicação de 

Procedência de vinhos do Brasil. Os vinhos finos e espumantes de Pinto Bandeira agregam 

características da geografia e do “saber-fazer” local, sendo elaborados exclusivamente com 

cultivares autorizadas e procedentes da área geográfica delimitada, a partir de padrões de 

identidade e qualidade controlados pelo Conselho Regulador.  

 A primeira etapa da pesquisa utilizou imagens orbitais do sensor ASTER, enquanto 

que a segunda teve como base dados orbitais do sensor WorldView-2 e radiometria de campo. 

 

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

 A Tese tem como objetivo o acompanhamento e análise do comportamento espectral 

de variedades selecionadas de videiras ao longo de seu ciclo vegetativo e a identificação de 

áreas que apresentam diferentes características de vigor vegetativo.  

 

1.1.1 Objetivos Específicos 

 
• Verificar o potencial discriminatório de imagens de média resolução espacial de duas 

variedades de uvas viníferas (Chardonnay e Pinot Noir), (Capítulo 3);  

 
• Avaliar o comportamento espectral dos vinhedos ao longo dos estádios fenológicos; 

 
• Avaliar as diferenças e similaridades entre dados espectrais coletados em campo com 

os dados provenientes de sensores orbitais; 

 
• Mapear o vigor vegetativo das variedades viníferas tendo como base dados espectrais 

de sensores terrestres e orbitais; 
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1.2 ÁREA DE ESTUDO 

 
 O projeto foi desenvolvido nos vinhedos da Vinícola Geisse, na Serra Gaúcha, mais 

exatamente no município de Pinto Bandeira, Estado do Rio Grande do Sul, entre as 

coordenadas  29° 08' 48" de latitude sul e 51º 25' 33" de longitude oeste (Figura 1). Essa 

região cultiva atualmente cerca de 1200 ha de videiras, sendo 450 ha explorados com 

cultivares viníferas destinadas à elaboração de vinhos finos brancos, tintos e espumantes 

(FLORES et al., 2005). A economia do município é baseada no setor primário, que está 

alicerçada na produção de frutas como uvas e seus derivados, que por sua vez tem na 

produção de espumantes um destaque em escala nacional e internacional. 

 

 
Figura 1: Mapa de Localização da área de estudo. 

 

 A região de Pinto Bandeira e da Serra Gaúcha em geral apresenta um clima 

subtropical úmido com invernos frios e verões frescos. É uma área com reduzida influência 

dos sistemas polares, e que em contrapartida tem maior atuação dos sistemas tropicais 

marítimos relacionados com o efeito do relevo/altitude. Apresenta chuvas abundantes e bem 

distribuídas que oscilam entre 1700-2000mm anuais, com a temperatura média anual que 

varia entre 14 e 17°C. Os meses mais frios têm temperatura média entre 8 e14°C e os meses 

mais quentes variam em torno de 17 e 23°C. A altitude faz com que a região tenha o conjunto 

de médias de temperatura mais baixos do Rio Grande do Sul, com invernos frios e verões 
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amenos (ROSSATO, 2011). O clima da região, segundo a classificação climática de Köppen, 

é do tipo Cfb, temperado úmido (MORENO,1961). 

 Conforme Tonietto e Carbonneau (1999), a Serra Gaúcha tem um clima particular na 

viticultura mundial, pois apresenta características de clima úmido, temperado quente e de 

noites temperadas. Estas condições possibilitam a obtenção de vinhos com uma tipicidade 

própria, distinta daquelas obtidas na grande maioria das regiões no plano mundial. 

 A região de Pinto Bandeira apresenta topografia e relevo acidentados, encostas 

íngremes e topos relativamente planos. Os solos da região tiveram sua formação condicionada 

a fatores como clima, relacionados a altitudes próximas ou superiores a 700 metros e 

temperaturas amenas. Com rochas de origem vulcânica, os solos gerados apresentam 

horizontes rasos a pouco profundos, resultantes de um relevo condicionado pela declividade, 

ora suave, em patamares e topo de morros, ora acentuados, em bordas do planalto. No passado 

a região era recoberta pela Floresta Ombrófila Mista (IBGE, 2003). 

 Do ponto de vista pedológico, os vinhedos estudados encontram-se nos patamares 

mais altos, localizados próximo ou superiores à altitudes de 700 metros, formando paisagens 

onduladas e mais abertas no topo das encostas. Os solos são de baixa fertilidade natural com 

médios a altos teores de matéria orgânica e representados por argissolos, cambissolos e 

neossolos, todos formados a partir de rochas eruptivas ácidas (FALCADE e MANDELLI, 

1999). 

 Do ponto de vista do sensoriamento remoto e da viticultura, o comportamento 

geomorfológico e a variação do relevo onde estão localizadas as parcelas em estudo não 

apresenta variações significativas que possam alterar os padrões produtivos do vinhedo, não 

alterando as análises e resultados abordados neste trabalho. 

 
 
1.2.1 Caracterização das variedades estudadas 

 

 As duas variedades estudadas neste trabalho (Chardonnay e Pinot Noir) estão entre as 

chamadas "variedades globais" de uvas viníferas, uma vez que são largamente cultivadas em 

muitos lugares do mundo. Ambas variedades são precoces, o que é uma característica 

associada ao clima da região (relativamente frio) onde estas variedades surgiram. Ambas tem 

sua origem na França, mais especificamente na região da Borgonha e vizinhanças. 

 Estas variedades, além de produzirem vinhos convencionais, são largamente usadas 

para a produção de espumantes, tanto varietais quanto com o corte das duas castas. Tomando 
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como exemplo a região de estudo, o foco de muitas vinícolas e, especialmente, da Cave 

Geisse, é a produção de espumantes. 

 Do ponto de vista da viticultura, ambas variedades tem rendimento relativamente 

baixo e com uma certa sensibilidade a doenças e fatores ambientais, o que torna seu manejo 

difícil e desafiador. Sua sensibilidade a variações climáticas como temperatura e oferta de 

água influenciam na caracterização de diferentes vinhos de uma safra para outra.  

 A variedade Chardonnay, uva branca, é a fonte de alguns dos mais clássicos vinhos 

brancos do mundo. Do ponto de vista dos vinhos derivados desta uva, pode-se dizer que a 

Chardonnay não pertence à classe das uvas aromáticas nem a classe das uvas de tons florais, 

tendendo a produzir vinhos frutados, em função do solo, com notas maiores ou menores de 

mineralidade. Como uma casta global, a Chardonnay mantêm em muitas regiões estas 

características, as quais são eventualmente combinadas com características derivadas da 

tradição de produzir vinhos em associação à madeira, derivada de barricas ou assemelhados. 

 A variedade Pinot Noir, uva tinta, também é originaria da Borgonha, mas mais antiga 

que a Chardonnay (primeiras menções por volta do século XIII e XIV), produz vinhos mais 

associados ao terroir, o que significa que a variação de aroma e sabor desse vinho é grande 

com relação às características originais da Borgonha. Havendo, portanto, vinhos de Pinot Noir 

com características distintas em outras regiões de produção (Estados Unidos, Nova Zelândia, 

América do Sul). 

 Referências bibliográficas relativas a cultivares de videiras são muito abundantes, as 

informações referentes a caracterização das variedades Chardonnay e Pinot Noir foram 

extraídas de Cobbold e Durand-Viel (2013) e Robinson et al. (2012). 
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CAPÍTULO 2 

 
2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 Nas últimas décadas, a agricultura vem passando por uma histórica transformação 

tecnológica, que se caracteriza pela mecanização de processos, utilização otimizada de 

insumos químicos, sistema de semeadura direta, biotecnologia e, por fim, pela agricultura de 

precisão (SANTI, 2007). 

 A aplicação do sensoriamento remoto no monitoramento e análise da vegetação está 

fundamentada na constante necessidade de avaliação e acompanhamento do desenvolvimento 

de culturas agrícolas. A possibilidade de detectar a variação espacial do comportamento 

espectral de uma determinada cultivar auxilia na tomada de decisões para um manejo 

adequado, levando à otimização da quantidade e qualidade da produção.  

 

 

2.1 AGRICULTURA DE PRECISÃO 

 
 Os avanços das geotecnologias, dos sistemas de posicionamento global (GPS), das 

máquinas e implementos agrícolas, assim como a crescente demanda pela otimização do 

espaço e aumento da produtividade, têm direcionado o setor agrícola a buscar novas formas 

de manejo, priorizando maior eficiência e melhor controle da produção. Neste viés, 

Lamparelli et al. (2001) afirmam que a pressão pela maior conservação de recursos naturais e 

menor poluição do solo são fatores que influenciam na busca de novas técnicas e na 

operacionalização dos processos produtivos da agricultura. 

 Neste contexto, a agricultura de precisão surge como um conjunto de tecnologias 

avançadas que possibilita o gerenciamento localizado das culturas com o objetivo de 

monitorar a variabilidade espacial, visando à otimização da produção agrícola, à minimização 

do impacto ambiental provocado pela utilização de insumos agrícolas, à preservação 

ambiental e à redução dos custos de produção (BALASTREIRE, 2000). 

 Segundo Molin et al. (2002), a agricultura de precisão preconiza que o manejo das 

lavouras pode ser melhor conduzido se a variabilidade espacial da produtividade e dos fatores 

a ela relacionados forem conhecidos. Para Pierce e Nowak (1999), a agricultura de precisão 

tem como base a aplicação de princípios e tecnologias para manejar a variabilidade espacial e 

temporal com o objetivo de aumentar a produtividade na agricultura e a qualidade ambiental. 
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 A espacialização das informações em forma de mapas de produtividade, vigor 

vegetativo e caracterização da variação dos solos são de fundamental importância para o 

monitoramento, manejo e tomada de decisões. De acordo com Han et al. (1994), o mapa de 

produtividade é um importante componente para a agricultura de precisão, pois identifica e 

quantifica a variabilidade da produtividade das culturas e auxilia nos processos de 

gerenciamento. Queiroz et al. (2000) consideram que os mapas de produtividade da cultura 

podem ser utilizados como pontos de partida na averiguação das causas da variabilidade da 

produtividade, bem como servirem de parâmetro para as tomadas de decisão de manejo. 

 

 

2.2 VITICULTURA DE PRECISÃO 

 
 O manejo de culturas vitícolas tem sido tradicionalmente realizado de maneira 

uniforme, considerando uma parcela como sendo homogênea e detentora das mesmas 

características. Dessa maneira, o trabalho investido na conservação do solo, poda do vinhedo 

e controle de pragas é aplicado com igual intensidade em toda a área, independentemente da 

localização exata dentro da parcela; a utilização de fertilizantes e adubos acaba sendo feita em 

doses idênticas ao longo da cultura. 

 O recente desenvolvimento da viticultura de precisão é derivado da agricultura de 

precisão, tendo surgido na Austrália e nos Estados Unidos com o aparecimento dos monitores 

de rendimento de uvas, associados a sistemas de posicionamento global (GPS) e a sistemas de 

informação geográfica (SIG). Isso permitiu aos produtores quantificar a variabilidade espacial 

dos rendimentos existentes num vinhedo (ORTEGA e ESSER, 2002). Nesta perspectiva, 

destacam-se os trabalhos pioneiros de Wample et al. (1998), Bramley e Proffitt (1999) e 

Proffitt et al. (2006). 

 O rendimento de um vinhedo geralmente apresenta considerável variação espacial 

dentro de uma mesma parcela, o que pode ser atribuído a fatores físicos e ambientais. Na 

viticultura, a variação espacial do rendimento é principalmente influenciada pelas 

propriedades físicas e químicas do solo (BRAMLEY e LAMB, 2003); outros fatores que 

podem afetar o rendimento da uva incluem a topografia e o estado nutricional das videiras 

(ARNO et al., 2005). Bramley e Hamilton (2004) demonstraram que os padrões espaciais de 

variação de produtividade dentro de um vinhedo permanecem temporalmente estáveis, sendo 

um indicativo que os solos desempenham um papel significativo em tal variabilidade. 
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 Correlações estruturais dos índices de vegetação com as características fisiológicas do 

vinhedo mostram-se promissoras. A presença de deficiências nutricionais, o estado de estresse 

hídrico ou o distúrbio fitossanitário podem ser estimados com base no cálculo do NDVI 

(MONTERO et al., 1999; JOHNSON et al., 2003).  

 A viticultura de precisão tem como concepção o monitoramento e a gestão da 

variabilidade espacial de todas as variáveis físicas, químicas e biológicas que estão 

interligadas com a produtividade de uma vinha (LAMB e BRAMLEY, 2001). 

 

 

2.3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETAÇÃO 

 

 A absorção da radiação solar é fundamental para os processos fisiológicos e 

bioquímicos das plantas. A interação entre a radiação e as plantas pode ser medida por 

sistemas de sensoriamento remoto, pois estes sensores são capazes de captar a energia 

refletida pela planta. A determinação espectral e a diferenciação da vegetação por 

sensoriamento remoto podem ser efetuadas no intervalo de 0,4 a 2,5 µm, pois neste domínio 

de comprimentos de onda os dosséis são caracterizados por comportamentos específicos de 

reflexão, absorção e transmissão de radiação.  

 No visível, o comportamento da reflexão é determinado por pigmentos como as 

clorofilas e carotenóides, cujas absorções mais significativas encontram-se no intervalo da 

radiação azul (0,4 - 0,5 µm) e da radiação vermelha (0,6 - 0,7 µm), respectivamente, enquanto 

que refletem com maior intensidade no intervalo da radiação verde (0,5 - 0,6 µm). Embora 

todos os pigmentos apresentem forte absorção no azul, a clorofila tende a dominar a resposta 

espectral nessa região do espectro, uma vez que, este é o pigmento mais abundante 

(BELWARD, 1991). 

 A Figura 2 mostra as curvas de reflectância de algumas folhas contendo diferenças na 

quantidade e no tipo de pigmentos. Nela, pode-se observar que na região do visível estas 

diferenças são bem discriminadas, não acontecendo o mesmo para os comprimentos de onda 

do infravermelho próximo. 
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Figura 2: Reflectância de folhas com diferentes tipos de pigmentação. 

Fonte: Adaptado de Hoffer (1978). 
 

 No infravermelho próximo (0,72 - 1,10 µm) ocorre pouca absorção e considerável 

espalhamento da radiação no interior da folha. A absorção da energia eletromagnética pelo 

conteúdo de água na planta nesta região é geralmente baixa, causando um aumento da 

reflectância. A reflectância espectral de folhas nessa região do espectro eletromagnético é o 

resultado da interação da energia incidente com a estrutura do mesófilo, e quanto mais 

lacunosa for a estrutura foliar interna, maior será o valor de reflectância (GATES et al., 1965).  

 De um modo geral, a transmitância é maior que a reflectância para plantas que 

possuem folhas finas, mas com o aumento da espessura da folha a transmitância é 

substancialmente menor que a reflectância. Ao se verificar a reflectância de uma cobertura 

vegetal, deve-se considerar a espessura das folhas; se as folhas forem finas, por exemplo, ter-

se-á uma medida da reflectância de várias camadas da folha (reflectância aditiva) (JENSEN, 

2009). 

 Quanto maior a quantidade de folhas presentes no dossel, maior a reflectância da 

vegetação, devido ao efeito de espalhamento múltiplo entre as camadas de folhas que 

compõem o dossel (BELWARD, 1991). À medida que ocorre o aumento da camada de folhas 

em um dossel, há um maior espalhamento do fluxo, ocasionando a diminuição da reflectância 

no visível e no infravermelho médio e um aumento no infravermelho próximo (PONZONI e 

SHIMABUKURO, 2007); a reflectância espectral de folhas isoladas é ligeiramente superior 

daquela dos dosséis ao qual pertencem; isso ocorre uma vez que no dossel a reflectância é 

formada pela combinação de folhas e sombra (SILVA e PONZONI 1995). 

 Nos comprimentos de ondas acima de 1,3 µm, o conteúdo de água das folhas 

influencia a interação com a radiação, pois a água dentro da folha absorve fortemente nas 

bandas em torno de 1,45 µm e 1,96 µm. Dessa forma, a variação no comportamento espectral 
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está relacionada com as condições hídricas das folhas, sendo que folhas com conteúdo hídrico 

reduzido são caracterizadas por uma maior reflectância.  

 Quando a radiação eletromagnética incide sobre um dossel, seja de forma direta ou 

difusa, está sujeita aos processos de espalhamento e absorção da energia incidente. Esses dois 

processos estão associados com as características do fluxo incidente (comprimento de onda e 

ângulo de incidência) e com a estrutura do dossel que está diretamente relacionada com o 

tipo, grau e desenvolvimento da vegetação (KIMES e KICHNER, 1983). 

 

 
2.4 DOSSEL VEGETAL  

 
 O estudo de áreas agrícolas através de imagens de satélite e o desenvolvimento de 

novas metodologias proporcionaram resultados promissores no desenvolvimento da 

agricultura mundial. Estimativas de safras, controle e monitoramento das culturas, 

identificação de áreas menos produtivas e sua possível correção são benefícios obtidos com o 

entendimento do comportamento espectral dos alvos agrícolas. 

 No entanto, a resposta espectral de dosséis agrícolas é complexa. Em uma superfície 

lambertiana, a radiação é refletida uniformemente em todas as direções; já em superfícies 

compostas por vegetação, a energia refletida não é lambertiana. Essa complexidade deve-se a 

fatores naturais como as características do solo e da vegetação, e também a fatores como a 

reflectância bidirecional, que está relacionada com a orientação e altura de fileiras, o azimute 

do Sol e seu ângulo zenital (o qual varia de acordo com a época do ano e a hora do dia) e a 

hora da obtenção da imagem (HUETE, 1985). 

 Quando a visada do sensor está posicionada na mesma direção do alinhamento das 

fileiras e estas possuem uma estrutura bem definida, o efeito do solo sobre a reflectância da 

cena é maximizado. Por outro lado, quando a visada do sensor está posicionada 

perpendicularmente ao alinhamento, o efeito do solo é minimizado (SLATER, 1980).  

 Na análise de dosséis incompletos, o solo torna-se um fator relevante a ser considerado 

na resposta espectral do dossel. Grande parte da complexidade deriva do fato dessas culturas 

serem plantadas em fileiras. Nesse caso o campo de visada dos sensores pode incluir quatro 

superfícies com propriedades de reflectância diferentes: solo iluminado, solo sombreado, 

vegetação iluminada e vegetação sombreada (Figura 3). As porções relativas dessas 

superfícies podem variar de acordo com o espaçamento da cultura, a estatura e a largura da 
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planta, a orientação das linhas, as posições angulares do Sol e a arquitetura da cultura, 

(JACKSON et al., 1979).  

 

 
Figura 3: Reflectância de dosséis incompletos.  

Fonte: Adaptado de Jackson et. al., (1979). 
 
 A modificação dos ângulos zenital e azimutal provoca diferenças na proporção de 

solo, sombra e vegetação imageados pelo sensor. Jackson et al. (1979), expõem que em 

dosséis esparsos ocorre uma maior dependência em relação ao ângulo de iluminação, da 

orientação do plantio e da altura das plantas, fatores que influenciam o sombreamento do solo 

e das próprias plantas do dossel. 

 Em geral, com a diminuição do ângulo zenital de iluminação, uma porcentagem maior 

de solo será iluminada, aumentando sua reflectância. Este aumento faz com que a reflectância 

do dossel aumente no visível, principalmente nos comprimentos de ondas do vermelho, onde 

o solo apresenta maior reflectância do que a vegetação, e diminua no infravermelho próximo, 

onde a reflectância do solo é menor que a da vegetação (figura 4). Um sensor remoto 

imageando perpendicularmente as linhas de cultivo poderá ver mais vegetação e cada vez 

menos solo à medida que o ângulo de visada aumenta em relação à vertical. Este fato está 

associado à variação das quantidades de solo e vegetação sombreada e iluminada (JACKSON 

et al., 1979). 

 No caso de vinhedos conduzidos em espaldeira, os componentes solo sombreado, solo 

iluminado, vegetação sombreada e vegetação iluminada estão sempre presentes. Isso acontece 

em virtude desse tipo de cultivo apresentar dossel de natureza descontínua, mesmo em 

condições de máximo desenvolvimento. Em consequência disso, a reflectância que chega ao 

sensor apresenta interferência do fundo e de sombras, em menor ou maior quantidade, 

dependendo principalmente da orientação e distância das fileiras e do ângulo zenital do Sol. 

As fileiras orientadas no sentido Norte-Sul apresentam menor influência do fundo quando 
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comparadas com fileiras orientadas Leste-Oeste no momento da passagem de satélites, 

(Figura 3). 

 

 
Figura 4: A) Geometria de reflexão em um plantio; B) Indicação da variação da radiância espectral para ângulos 

azimutais diferentes. 
Fonte: Adaptado de Slater (1980). 
 
 
2.5 SISTEMAS DE CONDUÇÃO 

  

 A videira é uma planta arbustiva com hábito trepador que se fixa em tutores naturais 

ou artificiais. Como planta perene, seu tempo de vida é uma sucessão de ciclos anuais 

interdependentes, pois o desenvolvimento de cada ciclo depende não só do meio, mas também 

da intervenção do homem (REYNIER, 1995).  

 A fenologia varia em função do genótipo de cada cultivar e das condições climáticas 

de cada região produtora; em uma mesma região pode variar devido às condições do clima ao 

longo do ano. Assim, o clima, insolação e temperatura fazem parte de uma série de fatores 

que influenciam o desenvolvimento e o ciclo da videira (NAGATA et al., 2000). 

 A videira é uma planta que pode apresentar uma grande diversidade de arquiteturas de 

seu dossel; a distribuição espacial do dossel vegetativo, do tronco e dos braços, juntamente 

com o sistema de sustentação, constituem o sistema de condução da videira. As variáveis 

consideradas são a densidade e a geometria de plantio, a orientação da fileira, a forma e o 

sistema de sustentação do dossel vegetativo. Na estruturação de um vinhedo há vários fatores 

que influenciam a tomada de decisão para a escolha de um sistema de condução, dependendo 

do tipo de cultivar, pois este pode requerer altura e/ou largura maiores para uma melhor 

exposição ao sol, além da influência da topografia do terreno (MIELE e MANDELLI, 2003). 

 Em vinhedos com estrutura em espaldeira, o dossel vegetativo é vertical e os ramos 

são atados horizontalmente aos fios do sistema de sustentação do vinhedo. A distância entre 
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as fileiras varia de 2,0 a 2,5 metros e a distância entre plantas é de 1,5 a 2,0 metros, conforme 

a cultivar e a fertilidade do solo. A zona de produção situa-se geralmente entre 1,0 e 1,2 

metros do solo. A altura do sistema de sustentação do solo até a parte superior é de 

aproximadamente 2,0 metros (Figura 5). 

 

 

 
Figura 5:A) Sistema de condução da videira em espaldeira: a) poste externo; b) poste interno; c) fio da produção; 
d) fios fixos do dossel vegetativo; e) fio móvel do dossel vegetativo; B) Sistema de condução Vinícola Geisse, 

Pinto Bandeira-RS. 
Fonte: Adaptado de Miele e Mandelli (2003). 
 

 O uso do sistema de condução adequado pode contribuir para o aumento da produção 

e melhoria da qualidade dos vinhos (NOGUEIRA, 1984). O sistema de condução da videira é 

uma das técnicas aplicadas que contribuem para definir a forma da planta, modificando, 

assim, as condições microclimáticas (temperatura do ar, umidade e intensidade de radiação) 

no interior da copa da videira (CASTRO, 1989; CARBONNEAU, 1991). Segundo Regina et 

al. (1998), o sistema de condução das videiras influencia na distribuição e na orientação da 

folhagem dentro do dossel, modificando a penetração de radiação solar e a maturação.  

 

 

2.6 ÍNDICES DE VEGETAÇÃO 

 
 No estudo do comportamento da radiação eletromagnética e sua interação com os 

diferentes alvos da superfície terrestre, a vegetação apresenta comportamentos complexos, os 

quais variam de acordo com o tipo de vegetal, culturas anuais, perenes ou florestas e as 

particularidades de suas estruturas, assim como o estádio de desenvolvimento das diferentes 

espécies que compõem a paisagem. 
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 Conforme Epiphanio et al. (1996), a vegetação é um alvo complexo do Sensoriamento 

Remoto, pois apresenta diferentes propriedades de reflexão foliar em uma mesma planta. Sua 

descrição é difícil devido ao complicado processo de transferência de radiação, tanto de uma 

folha isolada (constituintes celulares, morfologia da folha) quanto de um dossel (variações no 

ângulo de iluminação, orientação espacial das folhas, sombras, vegetação não 

fotossinteticamente ativa e substrato). Este problema tem sido parcialmente superado pelos 

índices de vegetação, os quais são combinações lineares de dados espectrais cuja função é 

realçar o sinal da vegetação ao mesmo tempo em que minimizam as variações na irradiância 

solar e os efeitos do substrato do dossel vegetal (JACKSON e HUETE, 1991). 

 As faixas do vermelho e do infravermelho próximo são mais utilizadas, pois juntas 

contém mais de 90% da variação da resposta espectral da vegetação, correlacionando-as com 

parâmetros biofísicos (ROSA, 2003). 

 As assinaturas espectrais das folhas são utilizadas como forma de caracterizar o estado 

fisiológico das plantas. O teor de clorofila relaciona-se diretamente com o potencial 

fotossintético e, em última análise, com a produtividade da planta (XUE et al., 2008). A 

reflectância na zona do infravermelho próximo é bastante sensível à alteração do estado 

sanitário das plantas, e esta característica permite quantificar a biomassa de uma vinha 

(COOK e BRAMLEY, 1998). 

 Um dos índices de vegetação comumente utilizados é o NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index), que foi desenvolvido tendo como princípio a capacidade de separar a 

vegetação verde do brilho do solo. É expresso como a diferença entre a banda do 

infravermelho próximo e vermelho, normalizada pela soma das bandas, conforme equação a 

seguir (ROUSE et al., 1973): 

 

���� = 	
(���	
	��)

(���	�	��)
                                                                                                      Equação 1 

Em que: 

ρIvp = reflectância no Infravermelho Próximo; 

ρv= reflectância no Vermelho 

 

 Este índice de vegetação tem como resultado uma escala linear de medida, variando 

entre –1 e +1; quanto mais próximo de 1, maior a densidade de cobertura vegetal.  

 Trabalhos recentes mostraram que diferenças no desenvolvimento das videiras podem 

ser identificadas a partir de dados de sensoriamento remoto utilizando NDVI. Trabalhos que 

buscam identificar e entender as variações de qualidade dentro do vinhedo empregam o vigor 
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vegetativo como parâmetro em inúmeras abordagens. Para ser possível estimar o vigor 

vegetativo de uma cultura, diferentes índices foram estudados e desenvolvidos. Na viticultura 

de precisão um índice comumente utilizado para tal investigação é o NDVI (HALL et al., 

2003; JOHNSON et al., 2003, LAMB et al., 2004; HALL et al., 2008; SERENO, 2009; 

MARTINEZ-CASANOVAS et al., 2012, SANTOS et al., 2012; BONILLA et al., 2015). Nos 

trabalhos realizados pelos autores citados acima, o índice de NDVI é diretamente relacionado 

com o vigor vegetativo do vinhedo, servindo como base para o entendimento e o 

relacionamento da variação espacial do vigor vegetativo juntamente com demais parâmetros 

de produtividade que contribuem para o zoneamento espacial na variação da qualidade das 

uvas. 

 Com relação ao vigor vegetativo, Bramley e Hamilton (2007) realizaram estudos em 

vinhedos da Austrália e conseguiram resultados interessantes com a colheita seletiva dentro 

de uma mesma parcela. Para tal análise utilizaram o índice de vigor PCD (Plant Cell Density), 

que é o resultado da divisão da reflectância do infravermelho pelo vermelho. Os resultados 

mostraram que nas regiões onde ocorreram os maiores valores de PCD (maior vigor) as áreas 

apresentaram maior produtividade. No entanto, geraram vinhos de menor valor econômico. O 

estudo mostrou que o vigor vegetativo pode ser um indicativo da variação do potencial para a 

produção de vinhos de maior e menor qualidade.  

 O vigor vegetativo é comumente relatado como tendo relação com a produtividade e 

qualidade do fruto (TISSEYRE et al., 1999; HASELGROVE et al., 2000; PETRIE et al., 

2000). 

 

 

2.7 SENSOR ASTER 

  

 O sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal and Reflection Radiometer) é um 

sensor multiespectral a bordo do satélite TERRA, também denominado EOS AM-1, lançado 

pela NASA em dezembro de 1999, sendo seus dados disponibilizados ao público a partir de 

novembro de 2000. 

O sensor ASTER cobre uma larga região espectral com 14 bandas que vai do visível 

ao infravermelho termal, com alta resolução espacial, espectral e radiométrica. O satélite tem 

órbita circular, quase polar, síncrono-solar, a uma altitude de 705 km, posicionando-se 30 

minutos atrás do satélite Landsat ETM+. Cruza o Equador às 10h30min da manhã, hora solar 

local, em órbita descendente, voltando à mesma órbita a cada 16 dias. Os parâmetros de órbita 
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são os mesmos do satélite Landsat, mudando apenas o horário de passagem pelo Equador 

(ABRAMS e HOOK, 2002). A Figura 6 mostra a comparação do tamanho e a localização das 

bandas do sensor ASTER em relação ao Landsat ETM+.  

 

 
Figura 6: Localização espectral das bandas do sensor ASTER em comparação com o Landsat ETM+.  

          Fonte: NASA, s/d. 
 
 O conjunto ASTER consiste de três subsistemas independentes, que possuem 

telescópios próprios. O subsistema VNIR que compreende o visível e infravermelho próximo, 

possui três bandas com 15m de resolução espacial e um telescópio extra imageando para trás, 

o que possibilita a visão estereoscópica da banda do infravermelho próximo; o subsistema 

SWIR é constituído por seis bandas e 30m de resolução espacial que cobrem o infravermelho 

médio; e o termal, subsistema TIR, com 5 canais e 90m de resolução espacial. Cada cena do 

ASTER cobre uma área de 60 x 60 km (ABRAMS e HOOK, 2002). As características básicas 

destes subsistemas são apresentadas na Tabela 1. 

 Os dados ASTER podem ser fornecidos em três níveis diferentes, e cada nível possui 

mais de um tipo de produto. O nível 0 (zero) é considerado dado bruto. A imagem obtida pelo 

sensor, os dados de posicionamento e outros dados complementares são enviados ao ASTER 

GDS, no Japão, para que os arquivos dos demais níveis sejam produzidos. Todos os dados são 

armazenados juntos, como metadados, em um arquivo HDF. Os produtos ASTER podem ser 

obtidos com diferentes níveis de processamento. 

 Os produtos L1A não apresentam a calibração dos coeficientes de correção 

geométrica, radiométrica e os coeficientes para correção do erro de paralaxe do SWIR. Este 

erro ocorre devido a um deslocamento no alinhamento do detector (offset), na direção do 

deslocamento da plataforma, o qual depende da distância entre a plataforma e a superfície 

observada na Terra. Os coeficientes de calibração radiométrica consistem em informações de 

offset e sensibilidade, e são gerados a partir de uma base de dados para todos os detectores e 
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atualizados periodicamente (ABRAMS e HOOK, 2002). A correção geométrica é uma 

transformação de coordenadas realizadas em cada uma das bandas. 

 

Tabela 1: Especificações dos subsistemas do sensor ASTER (adaptado de Abrams e Hook, 2002).  

Subsitema Bandas 
Faixa 

Espectral 
(µm) 

Comprimento 
de onda médio 

(µm) 

Resolução 
espacial 

(m) 

Resolução 
radiométrica 

(bits) 

VNIR 

1 0,52 - 0,60 0,556 
15 
 

8 
2 0,63 - 0,69 0,661 

3N 0,78 - 0,86 0,807 
3B 0,78 - 0,86 0,807 

SWIR 

4 1,60 - 1,70 1,656 

30 8 

5 2,145 - 2,185 2,167 
6 2,185 - 2,225 2,209 
7 2,235 - 2,285 2,262 
8 2,295 - 2,365 2,336 
9 2,360 - 2,430 2,4 

TIR 

10 8,125 - 8,475 8,291 

90 12 
11 8,475 - 8,825 8,634 
12 8,925 - 9,275 9,075 
13 10,25 - 10,95 10,657 
14 10,95 - 11,65 11,318 

 
 Os produtos do Nível-1B são obtidos pela aplicação dos coeficientes de calibração 

geométrica (as bandas SWIR e TIR são registradas em relação às bandas do VNIR) e 

radiométrica.  

 O sensor ASTER opera por um período limitado em cada órbita adquirindo em média 

650 cenas por dia. Esse período reduzido de imageamento se deve a limitação de memória 

para armazenamento e capacidade de transmissão de dados. Estas 650 cenas adquiridas por 

dia a nível 0 são processadas a nível 1A, e um máximo de 310 cenas por dia são processadas a 

nível 1B, a partir de critério de cobertura de nuvens. Estes produtos são armazenados em 

arquivos no formato HDF (Hierarchical Data Format) (ABRAMS e HOOK, 2002). 

 
 
2.7.1 Efeito crosstalk no subsistema SWIR 

 

 A aquisição de dados ASTER apresenta um problema nas bandas do subsistema 

SWIR, devido a ruídos instrumentais. Algumas bandas do sensor ASTER são invariavelmente 

afetadas pelo efeito de crosstalk causado pelo erro aditivo de reflectância devido ao 

redirecionamento de radiação incidente (IWASAKI et al., 2001). Existe um “vazamento” de 

energia refletida originária na banda 4 que está contaminando as bandas do SWIR, em 
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especial as bandas 9 e 5, que estão localizadas próximas ao detector da banda 4 (Figura 7), 

apresentando resposta maior do que a esperada nestes canais. 

 

 
Figura 7: Localização dos detectores das banda do SWIR.  

Fonte: Adaptado de Iwasaki et al., 2001 
  

 Para resolver este problema um tratamento nas bandas do SWIR é feito através de uma 

correção que constitui o aplicativo Crosstalk Correction (ERSDAC, 2003). 

 

 
2.8 SENSOR WORDVIEW-2 

 
 O sensor WorldView-2 representa uma inovação, em relação aos sensores de alta 

resolução espacial atualmente no mercado, devido à presença de quatro bandas espectrais 

além das tradicionais azul, verde, vermelho e infravermelho próximo, o que amplia seu poder 

de caracterização e separação dos alvos. 

 Lançado em Outubro de 2009 o sensor orbital WorldView-2 é o primeiro satélite que 

contempla 8 bandas de alta resolução espacial. Possui resolução espacial de 1,84 m nas 

bandas multiespectrais e 0,46 metros na banda pancromática, além de uma resolução 

radiométrica de 11 bits (Figura 8) (DIGITAL GLOBE, 2010). 

 



 

Figura 

  
 A disponibilidade de quatro novas bandas no World

específicas do espectro eletromagnético

alvos em estudo, a saber: Coastal, Yellow, Red Edge e NearInfrared 2

possui órbita heliossíncrona descendente e cruza o equador aproximadamente as 10:30 horas 

local a 770Km de altitude. 

 O satélite WorldView

simultaneamente, de modo que existe correspondência espacial entre cada 

(DIGITAL GLOBE, 2010).

 

Figura 9

 

Figura 8: Características do Sensor WorldView-2. 
Fonte: DigitalGlobe (2010). 

A disponibilidade de quatro novas bandas no WorldView-2, localizadas em faixas 

eletromagnético, aumenta a capacidade de discriminação e análise dos 

Coastal, Yellow, Red Edge e NearInfrared 2

rbita heliossíncrona descendente e cruza o equador aproximadamente as 10:30 horas 

 

O satélite WorldView-2 adquire as imagens pancromática e multiespectral 

simultaneamente, de modo que existe correspondência espacial entre cada 

). 

9: Resposta espectral das bandas do sensor WorldView
Fonte: DigitalGlobe (2010). 
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2, localizadas em faixas 

aumenta a capacidade de discriminação e análise dos 

Coastal, Yellow, Red Edge e NearInfrared 2 (Figura 9). O satélite 

rbita heliossíncrona descendente e cruza o equador aproximadamente as 10:30 horas 

adquire as imagens pancromática e multiespectral 

simultaneamente, de modo que existe correspondência espacial entre cada pixel das imagens 

 
iew-2. 
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2.9. CORREÇÕES RADIOMÉTRICAS 

 

 As interferências em imagens de satélites provocadas pelo espalhamento das ondas 

eletromagnéticas, principalmente do espectro visível, bem como pela absorção por gases, 

constituem um dos problemas mais sensíveis do Sensoriamento Remoto. As imagens 

adquiridas por sensores remotos contém erros radiométricos inerentes ao processo de 

aquisição; os fatores que afetam os valores digitais dos pixels de uma imagem podem gerar 

dois tipos de erros (NOVO, 2008). O primeiro refere-se à distribuição de níveis digitais dentro 

de uma imagem, não correspondentes à distribuição de radiância da cena imageada; o 

segundo é atribuído à variação relativa do nível digital num dado pixel, nas diferentes bandas, 

não correspondendo ao comportamento espectral dos objetos. 

Um dos fatores que mais influenciam nos erros de valores nos pixels, obtido a partir de 

imagens orbitais, é a atenuação atmosférica da radiação refletida pelos alvos, causando 

grandes diferenças entre a refletância aparente, medida pelo sensor do satélite, e a refletância 

real da superfície.  

Na ausência de atmosfera, o sinal medido pelo sensor será, na verdade, simplesmente 

em função do nível da energia do Sol incidente sobre o pixel e das propriedades de 

reflectância do pixel em si. No entanto, a presença da atmosfera pode modificar a situação 

significativamente (RICHARDS, 2006). O espalhamento atmosférico contribui 

principalmente com um efeito aditivo na radiância captada e transformada em sinal elétrico e 

depois em número digital (ND) pelo sensor. 

As bandas do visível são mais afetadas, sendo o espalhamento o principal efeito 

atmosférico, que é causado por partículas moleculares e aerossóis, os quais atuam de forma 

aditiva, fazendo com que as partes sombreadas apresentem um valor mais alto que o esperado, 

provocando uma decorrelação da sombra entre as bandas (NOVO, 1992). Nos comprimentos 

de onda maiores (infravermelho próximo e médio) o espalhamento pode ser desprezível, 

sendo o principal efeito atmosférico a absorção, causada principalmente por vapor d'água, 

dióxido de carbono, metano e outros gases (SLATER, 1980). 

A correção dos efeitos atmosféricos, de acordo com Novo (2008), é importante nos 

casos em que o usuário deseja conhecer as grandezas radiométricas dos diferentes alvos para 

efeito de comparação e quando se pretende realizar comparações de imagens de diferentes 

datas, tendo como objetivo verificar o comportamento espectral de um objeto nos diferentes 

períodos. Todas as transformações realizadas sobre os dados de uma imagem com a finalidade 

de corrigi-la radiométrica e atmosfericamente são lineares e uniformes para todos os pixels, 
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não alterando a posição relativa dos mesmos no espaço de atributos, quer eles estejam 

representados em número digital, radiância ou reflectância (RICHARDS, 2006). 

 A correção atmosférica das imagens possibilita a obtenção de reflectância de 

superfície, que trazem informações sobre os alvos. A correção pode ser baseada no modelo 

matemático de transferência radiativa (THOME et al., 1999). Um algoritmo comumente 

utilizado para correção de imagens em sensoriamento remoto é o “Fast Line-of-sight 

Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes” (FLAASH) que utiliza o modelo de 

transferência radiativa do MODTRAN-4 (Moderate resolution Transmittance code) para 

interpolar os dados atmosféricos (RSI, 2006). A correção atmosférica é uma etapa crítica 

durante o pré-processamento. Para corrigir os efeitos atmosféricos, dados como vapor da 

água, aerossóis e visibilidade precisam ser estimados (visto que dificilmente há dados 

empíricos disponíveis). Em geral, os atuais modelos de correção atmosférica assumem uma 

superfície horizontal e reflectância lambertiana. Isto em geral é atribuído à falta de 

informações sobre a topografia (KRUSE, 2004). 

 O modelo de correção atmosférica FLAASH opera na faixa espectral entre 0,4 µm e 

2,5 µm, e os processamentos são feitos pixel a pixel. O modelo parte da imagem de radiância 

que chega ao sensor e permite obter a reflectância de superfície a partir da derivação de 

parâmetros atmosféricos como albedo, altitude da superfície, coluna de vapor e água, 

profundidade óptica de aerossóis e nuvens, além da temperatura da superfície e atmosfera 

(KRUSE, 2004).  

 

 

2.10 RADIÔMETROS 

 
 Radiômetros são sistemas passivos que medem a intensidade da energia radiante 

(radiância) proveniente de todos os pontos de uma superfície dentro de um campo de visada 

em determinadas zonas do espectro eletromagnético. Essas zonas são selecionadas através de 

um filtro que transmite a radiação associada a um determinado intervalo de comprimento de 

onda incidente no sistema. Os radiômetros podem ser classificados como imageadores ou não 

imageadores (MOREIRA, 2001). 

 Os espectrorradiômetros não imageadores medem a radiância de um objeto e 

apresentam os dados em forma de gráficos ou numericamente. Estes radiômetros podem ser 

classificados em radiômetros de banda ou espectrorradiômetros que operam em faixas 

espectrais estreitas, sendo possível medir a resposta do alvo quase de maneira contínua.  
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 A utilização de espectrorradiometria na agricultura de precisão, em especial na 

viticultura, apresenta-se como um campo de pesquisa em recente desenvolvimento.  

 Os primeiros trabalhos desenvolvidos por Lacar et al., (2001) mostraram ser possível 

diferenciar variedades de castas viníferas, uma vez que analisaram as características espectrais 

de quatro variedades estabelecendo intervalos de comprimentos de onda que apresentam 

diferenças espectrais e podem ser detectados com espectroscopia de campo. Utilizando as 

informações espectrais obtidas pelo espectrorradiômetro de mão, Brown et al., (2004) 

identificaram folhas de videiras com a praga da filoxera, diferenciando as folhas doentes das 

sadias. Neste trabalho, os autores mostraram ser possível detectar as mudanças espectrais 

causadas pela praga nos intervalos da radiação na região do visível. Enquanto, Martins et al., 

(2007) utilizaram espectroradiômetro para identificar vinhas atacadas pela clorose de ferro e 

mapear as áreas afetadas.  

 A utilização de dados provenientes de sensores proximais possibilita uma informação 

mais precisa da resposta espectral do alvo. Este dado mais refinado auxilia na diferenciação 

espectral entre variedades vegetais e mostra-se como uma eficiente fonte de informação para 

o monitoramento e acompanhamento do vigor das videiras.  

 Na tentativa de mapear as variações do vigor das videiras, Serrano et al., (2012) 

utilizaram espectrorradiometria para estudar a viabilidade de detectar as propriedades 

biofísicas da planta e prever o rendimento e a qualidade dos frutos. Kandylakis e Karantzalos 

(2016), utilizaram dados orbitais de alta resolução e dados provenientes de 

espectrorradiômetro juntamente com amostras de uvas, a fim de investigar e correlacionar os 

resultados quantitativos das uvas e seu respectivo potencial enológico; para tal empregaram 

combinações de vários índices de vegetação. Na busca pelo melhor entendimento da variação 

do estresse hídrico das videiras, González-Fernández et al., (2015) utilizaram um 

espectrorradiômetro de campo para estimar o teor de água na folha e no dossel. Os autores 

apresentaram resultados que mostraram uma boa eficiência do espectrorradiômetro de campo 

na avaliação rápida e não destrutiva para estimar o teor de água a nível da folha. No entanto, 

foi mais difícil estimar a quantidade de água a nível do dossel.  

 A utilização de diferentes fontes de dados, entre elas dados orbitais e  radiométricos de 

campo, tem possibilitado um avanço na discriminação espectral e classificação das variedades 

viníferas. Nesse sentido, Karakizi et. al., (2015) realizaram a diferenciação espectral de 

variedades viníferas tendo como base a informação espectral de sensores remotos distintos, 

entre estes, dados de satélites, dados provenientes de sensores aerotransportados e 

espectrorradiômetria de campo. Em trabalho mais recente, Karakizi et. al., (2016) 



35 
 

desenvolveram e validaram um método de classificação para imagem de alta resolução 

espectral, determinando um conjunto eficiente de recursos e regras para identificar diferentes 

variedades de castas. Para tal, os autores também utilizaram espectrorradiometria para a 

análise e classificação das diferentes variedades, obtendo resultados semelhantes na 

classificação dos dados orbitais e dados coletados em campo.  
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CAPÍTULO 3 

 
 Este capítulo é referente à primeira parte do estudo, a qual está sob a forma de artigo 

científico e foi publicada no periódico Journal International des Sciences de la Vigne et du 

Vin em novembro de 2014. 

 O estudo foi desenvolvido em vinhedos da região de Borgonha na França, com o 

objetivo de identificar e analisar o comportamento espectral das variedades Chardonnay e 

Pinot Noir, levando-se em consideração os diferentes padrões de qualidade atribuídos para a 

mesma variedade. Para a investigação foram utilizadas imagens do sensor ASTER obtidas em 

diferentes estádios fenológicos das cultivares e entre safras, período em que a videira 

encontra-se sem folhas e a resposta espectral do solo pode ser evidenciada. Os resultados 

obtidos mostraram que os dados orbitais de média resolução espacial são funcionais para 

revelar a qualidade das vinhas e as diferenças espectrais entre as categorias de vinhedos, que 

podem ser parcialmente atribuídas ao terroir, sugerindo que o solo também tem influência nas 

características espectrais do dossel das videiras. 
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Aim : To use Remote Sensing imagery and techniques to
differentiate categories of Burgundian vineyards.

Methods and results : A sample of 201 vine plots or
“climats” from the Côte d’Or region in Burgundy was
selected, consisting of three vineyard categories (28 Grand
Cru, 74 Premier Cru, and 99 Communale) and two grape
varieties (Pinot noir and Chardonnay). A mask formed by
the polygons of these vine plots was made and projected on
four satellite images acquired by the ASTER sensor,
covering the Côte d’Or region in years 2002, 2003 (winter
image), 2004 and 2006. Mean reflectances were extracted
from pixels within each polygon for each of the nine
spectral bands (visible and infrared) covered by ASTER.
The database had a total of 797 reflectance spectra
assembled over the four images. Statistical discriminant
analysis of percentage classification accuracy was made
separately for Côte de Nuits and Côte de Beaune, and for
each year. Results showed that for individual years and
Côtes, classification accuracy for vineyard category was as
high as 73.7 % (Beaune 2002) and as low as 66.7 %
(Beaune 2003). There were no significant differences in
accuracy between spring, summer and winter images.
Classification accuracy for grape variety in Côte de Beaune
over the four study years was between 73.5 % for Pinot
noir climats in 2004 and 91.9 % for Chardonnay climats in
2006, including the winter image. Concerning the
vegetation index NDVI, there were no significant
differences between vineyard categories.

Conclusions : Satellite data is shown to be functional to
reveal vineyard quality. Spectral differences between
categories of Burgundian vineyards are at least partially
due to terroir characteristics, which are transmitted to vine
and vine canopy.

Significance and impact of the study : This work
indicates that Remote Sensing techniques can be used as an
auxiliary tool for the monitoring of vineyard quality in
established viticultural regions and for the study of quality
potential in new regions.

Key words : Burgundian climats, Remote Sensing,
vineyards spectra, leaf reflectance, satellite images

Objectif : Différencier les catégories de parcelles du
vignoble bourguignon par l’utilisation d’images satellites.

Méthodes et résultats : Un échantillon de 201 parcelles ou
“climats” de la Côte d’Or en Bourgogne a été sélectionné,
formé par trois catégories de vignobles (28 Grand Cru,
74 Premier Cru et 99 Communale) et deux cépages (Pinot
noir et Chardonnay). Un masque composé par les
polygones de ces parcelles a été construit et ensuite projeté
sur quatre images satellites de la région, collectées par le
senseur ASTER en 2002, 2003 (en hiver), 2004 et 2006.
Les réflectances moyennes pour les pixels à l’intérieur de
chaque polygone ont été calculées pour chaque année et
pour chacune des neuf bandes spectrales (visible et
infrarouge). La base de données est formée par 797 spectres
de réflectance. Des analyses discriminantes du pourcentage
d'exactitude du classement ont été faites séparément pour
Côte de Nuits et Côte de Beaune et pour chaque année. Les
résultats montrent que la classification au niveau des
catégories de vignoble a été précise entre 66,7 % (Beaune
2003) et 73,7 % (Beaune 2002). Aucune différence
significative dans la précision n'a été trouvée entre les
saisons de l’année des images (printemps, été et hiver).
Pour la séparation des cépages sur la Côte de Beaune, la
précision de l’analyse discriminante a été entre 73,5 % pour
les parcelles de Pinot noir en 2004 et 91,9 % pour les
parcelles de Chardonnay en 2006, comprise l’image
d’hiver. Pour l’indice de végétation NDVI, aucunes
différences significatives entre les catégories n’ont été
trouvées.

Conclusion : L’analyse spectrale des données satellitaires
peut donner une indication de la qualité d’un vignoble
bourguignon. Les différences spectrales entre les catégories
de vignobles sont dues au moins en partie aux propriétés du
terroir transmises à la vigne.

Signification et impact de l’étude : Ce travail montre que
la télédétection peut être un outil supplémentaire pour
l’observation de régions viticoles établies, et aussi pour
l'étude de la qualité potentielle attendue dans de nouvelles
régions.

Mots clés : climat bourguignon, télédétection, spectre des
vignobles, réflectance des feuilles, images satellites
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INTRODUCTION

The observation of Earth from remote platforms like
airplanes or satellites has proved to be a powerful
resource for land studies, with applications to
geology, agriculture, environmental sciences, urban
and marine monitoring, and many other fields.
Presently, most of these Remote Sensing
investigations are performed using digital images
collected from satellites, which provide low-cost
data, with the advantage of being re-acquired at new
over-flights. The typical Remote Sensing process
involves cameras and sensors aboard the satellite,
which collect sunlight reflected from the Earth’s
surface ; during reflection by types or classes of
surface cover, like soil or vegetation, the solar
spectrum undergoes modifications. The resulting
reflectance spectra carry characteristic features of the
classes present in the imaged surface and
identification of these classes is possible. For
example, reflectance spectra from plants are
characterized by low reflectance in visible light, with
a peak at 550 nm due to chlorophyll, which is the
reason for the green color of vegetation ; at near-
infrared (NIR) wavelengths there is an abrupt
transition towards stronger reflectances (the Red
Edge) ; and at longer wavelengths (the Short-Wave
Infrared, SWIR) reflectance falls, carrying the typical
features of absorption by water at 1,400 and
1,900 nm. The spectral signatures of minerals or
water are quite different, and this allows the
identification of classes of soil and land cover in
Remote Sensing images which have the adequate
spectral sensitivity ; for comprehensive reviews on
the applications of Remote Sensing imagery to land
monitoring, see Jensen (2007) or Campbell and
Wynne (2011).

This work deals with reflectance spectra of vineyards
as a particular class of vegetation. Applications of
Remote Sensing techniques to vineyard studies are
still in their infancy. Up until now, the majority of
studies have focused on precision viticulture
management in private properties of limited surface
and, for this reason, are based on airborne sensors,
either multispectral or hyperspectral (Bramley and
Proffitt, 1999 ; Zarco-Tejada et al., 2005). Remote
Sensing imagery from satellites covers much larger
areas and is suitable for regional surveys and
monitoring. This field of research is new and much
groundbreaking work has to be done. In this aspect,
we reported in a series of papers studies performed
over several viticultural areas in Europe and South
America (Da Silva and Ducati, 2009 ; Blauth and
Ducati, 2010 ; Ducati et al., 2014). It was
demonstrated that Remote Sensing data and

techniques allows not only the separation of
vineyards from other vegetation, but also, to a certain
degree, the identification of grape varieties (Cemin
and Ducati, 2011). These possibilities were already
perceived from laboratory measurements (Lacar et
al., 2001), but now it becomes clear that satellite
images have their own potential in viticultural
studies. After using satellite images to study
vineyards in France (Bordeaux, Champagne, Loire),
Chile and Brazil, we now focus our studies on
Burgundy´s Côte d’Or. This choice is justified by
three basic factors:

a) The hierarchical division of the Burgundian
vineyard is historical and emblematical, having been
the object of countless studies, but up to the present
day few papers, if any, have used observations from
space;

b) The typical size of vine parcels in Burgundy is of
the order of few hectares, being adequately resolved
by multispectral images like those from ASTER
sensor;

c) The Côte d’Or region is generally oriented facing
east (Pitiot and Servant 2010; Atkinson 2011), and so
most vineyards receive the morning sunlight in fairly
equal inclinations of solar rays. This fact is relevant
since the ASTER imager gets data in the morning
(around 10 h 30 AM). The illumination of parcels,
which in general are on gentle slopes, tends to be
homogeneous ; this perception was gained during
several field trips to the region in the last years by the
first author.

In Burgundy, the hierarchy of Grand Cru, Premier
Cru and more generic appellations (Côtes, Villages,
Communales, etc.) seems to be linked to soil
characteristics, which are at the very root of the
terroir concept (Van Leeuwen and Seguin, 2006).
From a principal component analysis, Wittendal
(2004) gave weight to a widespread perception,
indicating that most Grand Cru soils have a particular
structure that is significantly different from the soils
of other categories. Therefore, the objective of this
investigation was to verify if these quality categories,
which are transmitted from soil to wine, are also
transmitted from soil to vine leaves and if they can be
detected in the spectral information contained in the
images. This is because the observation parameter in
digital images, the reflectance, originates mainly from
vine leaves reflecting sunlight, if we are using non-
winter data. At the high plant density used in
Burgundy (up to 10,000 vines/hectare), the soil is
almost entirely covered by the plant canopy; besides,
at the moment of image acquisition (10 h 30 AM),



there is an important projection of shadow between
vine rows and little sunlight is reflected from the
shadowed soil. This point will be analysed in greater
detail in the Discussion section, but for now, it can be
stated, for practical purposes, that the reflected light
in images acquired during the vegetative cycle comes
essentially from vine leaves.

MATERIALS AND METHODS

1. Image acquisition

Images from the ASTER sensor, which is aboard the
Terra satellite, were acquired through the NASA
website reverb.echo.nasa.gov/reverb, in the context
of a research project submitted by the authors and
approved by NASA. Extensive information on the
ASTER sensor can be found in Abrams et al. (2002).
The spatial resolution, or pixel size of the images, is
15 meters at the first three spectral bands in the
visible and near-infrared (VNIR) subsystem, and
30 meters at the six bands in the SWIR subsystem.
These combined features allow deeper analysis of
reflectance compared with those of other orbital
sensors like Landsat, CBERS or ALOS. Image dates
were September 19, 2002 ; June 9, 2004 ; and
September 6, 2006, corresponding to late spring or
late summer in the Northern hemisphere. To look for
pure soil effects, we also analysed a winter image
(February 15, 2003), where no grape leaves were
covering the soil and hiding it from satellite view.
The usual treatments were applied : atmospheric
correction (Berk et al., 2006) and compensation for
the crosstalk effect (Iwasaki and Tonooka 2005). An
additional treatment was made concerning pixel size;
to run the atmospheric correction algorithm it is
necessary that all nine bands be at the same spatial
resolution (either 15 meters or 30 meters). When
studying vine parcels of a few hectares, the spatial
resolution has to be as high as possible, and to take
full advantage of the three higher resolution
(15 meters) bands, we resampled the six 30-meter
bands to match the 15-meter pixels, a procedure
already used and discussed elsewhere (Mather, 1999;
Altaweel, 2005).

2. Vineyard selection

The Côte d’Or region has about 1,200 vine parcels
which are climats or lieu-dits. This is a large number,
and to study them all would be a major constraint to a
project whose prime objective is to test the spectral
recognition of vineyard categories. Thus, we looked
for a sample which would be representative of the
three categories (Grand Cru, Premier Cru and
Communales), having as selection criteria parcels
with adequate areas (not too small, i.e., with more

than 40 pixels of 225 m2 each), with adequate
geometry (the more square, the better), and evenly
distributed over the Côte d’Or region. The maps of
Côte de Nuits and Côte de Beaune by Pitiot and
Poupon (2009) were used for the selection of vine
parcels. The final sample was formed by 201 plots:
28 Grand Cru (10 in Beaune, 18 in Nuits),
74 Premier Cru (51 in Beaune, 23 in Nuits), and
99 Communales (53 in Beaune, 46 in Nuits), this last
category corresponding to vineyards which are lieu-
dits and which are neither Grand Cru nor Premier
Cru. The complete list of these vineyards is given in
Appendix A.

A mask containing the polygons of these vineyards
was generated based on the maps of the region,
which were georeferenced in the same frame of
reference as the satellite images. This mask was then
superposed on the ASTER images, on which the
selected parcels could be identified. For each climat
or lieu-dit, the mean reflectance of all pixels inside a
polygon was calculated for each one of the nine
spectral bands. Great care was taken in doing the
mask to ensure that each polygon was entirely inside
the climat, avoiding contamination from other
spectral classes, like roads, buildings or other
vegetation classes. The selected polygons had from
40 to 140 pixels, corresponding to areas within
climats from 0.9 to about 3 hectares, since a pixel has
15 m x 15 m or 225 m2.

The final sample had 797 reflectance spectra of
201 climats of the three vineyard categories. The
sample was divided in eight files, one file for each
year (2002, 2003, 2004, and 2006) and for each Côte.
The exact number of each category in each
year/image varied slightly because variations in
image quality sometimes made it impossible to
accurately visualize certain climats. The sample also
contained information on grape variety. In Côte de
Nuits, only 2 out of the 87 selected parcels were
Chardonnay, expressing the massive dominance of
Pinot noir in the northern part of Côte d’Or. On the
other hand, in Côte de Beaune many parcels of the
Communale category and some of Premier Cru were
planted with both grape varieties. In the eight files
forming the database, each line contained the climat
number and name, the category code, the grape
variety, and all nine mean reflectance values.
Figure 1 shows how some climats appear in the
satellite image.

3. Statistical analysis

A statistical discriminant analysis with respect to
vineyard category was performed using the nine
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spectral bands of reflectance spectra for each year
and each Côte, since a preliminary analysis using the
whole sample revealed that seasonal and spatial
differences increased noise level.

An additional analysis using one-way ANOVA with
Tukey post-hoc multiple comparisons test was made,
looking for which spectral band could be more
relevant to separate one vineyard category from the
others.

Another discriminant analysis was performed with
respect to grape variety for the Côte de Beaune files.
Since each image was studied separately, we
included the winter data in the analysis, although in
winter there are no vine leaves to reflect sunlight. We
also performed two separate analyses for grape
varieties. The first one was with Pinot noir
(49 parcels) and Chardonnay (37 parcels) ; all 28
mixed parcels were excluded from this analysis. The
second analysis considered all the three grape
groups : Pinot noir, Chardonnay and Pinot/
Chardonnay. Preliminary tests showed that the
discriminant analysis performed better for the pure
groups. This was expected because in parcels with
spectral mixture at pixel level, the exact variety
proportions are unknown. Therefore, we restricted
the analysis to the mono-varietal vineyards.

An additional analysis was performed concerning a
vegetation index, in this case the Normalized

Difference Vegetation Index (NDVI), defined as
(Tucker, 1979):

(1)

where RIR is the reflectance at the near infrared,
which in ASTER subsystems is band 3
(0.760–0.860 µm), and RVIS is the reflectance at red
(0.630–0.690 µm), which is band 2. NDVI values
were calculated for all 797 spectra and an ANOVA
analysis was made comparing the mean values of
NDVI with respect to vineyard category.

RESULTS

With respect to vineyard category, the application of
discriminant analysis to Côte de Beaune (Table 1)
and Côte de Nuits (Table 2) showed that for
individual years and Côtes, classification accuracy
was as high as 73.7 % (Beaune 2002) and as low as
66.7 % (Beaune 2003).

Results from the ANOVA test which investigated the
more relevant spectral bands for vineyard category
discrimination were as follows: Grand Cru climats
with Pinot noir grapes had higher mean values of
reflectance in bands B2, B4, B5, B6, B7 and B8; that
is, in these six bands, Grand Cru plots were different
from both Premier Cru and Communale plots.
Numbers are less clear for Chardonnay Grand Crus.
No systematic differences were observed, and in
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Figure 1. Examples of polygons superposed on an ASTER satellite image and the corresponding maps. 
Some selected climats in two areas of Côte de Nuits are shown.



some bands, Communale was separated from Grand
Cru and Premier Cru and in others, Grand Cru was
separated, with higher or lower values, from the other
classes. It seems that for Chardonnay, the Grand Cru
category is separated in a more complex way.

Grape variety results for Côte de Beaune, over the
four years, are presented in Table 3. Accuracy was as
low as 73.5 % for Pinot noir parcels (2004) and as
high as 91.9 % for Chardonnay parcels (2006). It is
worth of note that the separation of Pinot noir from
Chardonnay vine plots was fairly well done even
using 2003 winter data (79.6 % for Pinot noir and
89.2 % for Chardonnay), performing better than June
2004 data and with an accuracy similar to late
summer data for 2002 and 2006.

Results for NDVI are shown in Table 4. Not
surprisingly, NDVI values for all vineyard categories
were smaller for the 2003 winter image (mean values
around 0.25), being typical of classes like soil, which
is exposed at this season. The index increased as the
vegetative cycle progressed and was 0.46 for the June
2004 image in the two regions. The NDVI index was

higher for both late summer images (Sept. 2002 and
2006), with mean values between 0.62 and 0.64.
However, there were no significant variations of
NDVI comparing vineyard category.

DISCUSSION

1. Factors building up reflectance

An initial point to be discussed is if reflectance data
from a vineyard, acquired by a satellite, contains
information only from vine leaves or if this
information is contaminated by other radiant sources,
like soil, roads, or buildings. As for pixels located
outside the vine parcels, we have already made it
clear that great care was taken to precisely extract
data well inside the selected parcels. The question is
if within-vineyard features like soil, terrain slope, and
row orientation play relevant roles in reflectance
responses. In a previous paper we studied these
influences in a different region, the Loire Valley
(Ducati et al., 2014). We will now present a short
summary of that lengthy study. We argued that the
soil contribution to reflectance is strongly dependent
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Table 1. Discriminant analysis (vineyard category) for Côte de Beaune

Percentage of original grouped cases correctly classified : 2002, 73.7 %; 2003, 66.7 %; 2004, 71.2 %; 2006, 70.5 %.
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Table 2. Discriminant analysis (vineyard category) for Côte de Nuits

Percentage of original grouped cases correctly classified : 2002, 69.4 %; 2003, 69.0 %; 2004, 70.1 %; 2006, 73.6 %.

Percentage of original grouped cases correctly classified : 2002, 88.4 %; 2003, 83.7 %; 2004, 74.1 %;
2006, 89.5 %.

Table 3. Discriminant analysis (grape variety) for Côte de Beaune



on the amount of illuminated soil, which depends on
plant density, row orientation, and the hour and epoch
of image acquisition. As for plant density, the
standard density in Côte d’Or is about 10,000 plants
per hectare; such a high density ensures, during the
vegetative cycle, a relatively small soil visibility.
However, some soil would still be seen from the
vantage point of a satellite, and we have to consider
its radiance relative to plant leaves, which can be
reduced by shadows projected by the vines.

For this geometrical shadow effect, the proportion P
of the inter-row surface that is shadowed by a
continuous wall of vines is :

(2)

where h is the row height, d is the distance between
rows, z is the Sun’s zenithal distance or elevation at a
given moment, and a is the lateral illumination angle
at the same time, that is, a is the angle between the
orientation of a given row and the solar azimuth.
Here, the angle a modulates the shadow’s length
because when a = 0º, the row is oriented towards the
Sun and the inter-row soil is entirely illuminated. In
equation (1), the proportion P assumes values
between 0 and 1, the value 1 corresponding to the
extreme situation where the whole area between vine
rows is in total shadow.
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Table 4. Vegetation index (NDVI) for Côte de Beaune and Côte de Nuits



In Ducati et al. (2014) we showed that a shadowed
soil has little reflectance compared to fully-
illuminated leaves. But it is seen that the amount of
illuminated soil is critically dependent on row
orientation ; if in Loire we perceived that row
orientations in vineyards are almost random, in Côte
d’Or we saw during our field trips, further supported
by visual inspection of high-resolution satellite
images available via Internet services, that there is a
certain dominance of down-hill rows. The exact
geographical direction of these down-hill rows,
however, varies depending on the local slope, which
can favor an east exposure as well as north-east,
south-east and other more extreme exposure. The
Sun’s position at the moment of image acquisition
(10 h 30 AM) was east, and the Sun’s zenithal
distance in our images never exceeded 65°.
Therefore, for the vineyards with down-hill rows,
there is a certain amount of sunlight illuminating the
soil between rows and its contribution may be
considered.

However, for practical purposes, we will not discuss
this issue further. This is due to the fact that during
our field trips we did not detect any correlation
between row orientation and vineyard category. In
fact, we even observed that in those Grand Cru
vineyards that are not “monopoles” the orientations
of vine rows vary considering the plots inside the
appellation ; this is observed, for example, in the
Clos-Vougeot and Échezeaux terrains and, of course,
in the two other categories of this study, Premier Cru
and Communale. Therefore, even if a contribution to
pixel reflectance from the soil exists, this
contribution is prone to be common to all three
studied categories and would not be a differentiation
factor in our study. This conclusion is not surprising,
since if row orientation had been relevant to quality
discrimination in Burgundy, the categories would
have been separated by their respective row
orientations a long time ago, which is not the case.

Another consideration, as stated at the beginning of
this section, is terrain slope. The less prestigious
vineyards in Burgundy are located over the plains on
the east side of RN74, but in our study we have
selected only a few plots in that zone. By far, the
larger part of our sample was composed of vine plots
on the hilly part. Here two points must be considered.
The first one is that there is no clear slope-based
criterion to separate the three categories in our
sample ; this is simply not observed. The second
point is that the reflectance has its origin in vine
leaves, and the amount of reflectance depends on the
relative orientation of the plant leaf surface with
respect to sunlight. However, plant leaves orient

themselves to maximize sunlight absorption and do
not follow terrain slope; therefore, leaf orientation,
and so the part of pixel reflectance that is due to
vegetation, tends to be independent of slope.

As a final remark on the possible relevance of slope
and solar orientation to vineyard quality in Côte
d’Or, we note that these variables were already
included in the study by Wittendal (2004), with no
positive results.

2. Our results

As presented in the Results section, category
discrimination was fairly good over all four images.
It could be expected that discrimination accuracy
would be poorer for the winter data, since the
reflected light comes from the soil, with little
contribution from vegetation ; however, the
difference of winter data with respect to spring or
summer data was small. This suggests that spectral
differences between categories come primarily from
the soil and when the soil is covered by vine leaves
these differences persist and even seem to be
reinforced by what the soil communicates to plant
leaves. Another result that may deserve deeper
investigation is the parcels that were placed in a
different category in discriminant analysis. Overall,
the results indicate that about 30 % of all parcels
presented spectral features typical of other categories.
For example, some climats, which are formally
classified as being generic appellations, carried
spectral features derived from soil/leaf reflectance
that put them in higher categories; the opposite also
happened. For each region we had four images, and
so we had four spectra treated separately in
discriminant analysis. Uncertainties in reflectance
determination could eventually change a spectrum to
the point of putting it in another category, but some
systematic changes did appear. These cases were as
follows : one climat of the Communale class was
considered to be Grand Cru in all four images; seven
Communale climats were classified as Premier Cru
four times ; the opposite, Premier Cru classified as
Communale, happened four times; and two Premier
Cru climats were classified as Grand Cru in all four
images. Visual inspection of images did not reveal
any irregularities, and thus these cases deserve
further and deeper investigation, possibly including
more detailed soil information and field inspection.

Between 70 % and 100 % of Grand Cru vineyards
were correctly identified in Beaune; these numbers
were between 55.6 % and 77.8 % in Nuits. The
question is : in our satellite reflectance data, what
differentiates the Grand Cru category from the
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others? Results showed that a systematically higher
reflectance seems to be real for Pinot noir, and that
for Chardonnay the differentiation process seems to
be more subtle. It is known that ASTER satellite
bands B4 to B8 are sensitive to water, meaning that
higher water content in a target will reduce
reflectance. Pinot noir Grand Crus had higher
reflectance. Whether this means less water in leaves
and soil is not totally clear. Atkinson (2011)
suggested that Grand Cru soils have a more stable
capacity of water storage, due to sub-soil
characteristics; peculiarities in top-soil, the one that is
observed from space, seem to be less evident. This
question can be better understood in future studies,
based on more detailed spectral information and a
wider database.

Parcels with Chardonnay were well separated from
those with Pinot noir. Again, the question is whether
this is due to vegetation or soil. We already
mentioned that during the vegetative season the soil
is well covered by the canopy and also that this soil
tends to be in shadow at the moment of image
acquisition. This perception leads us to believe that
the separation is due to spectral differences between
the two varieties, expressed by leaf reflectance. In
another investigation (Da Silva and Ducati, 2009) we
demonstrated that red and white grapes could be
spectrally separated, the cause being the anthocyanin
pigment which is present in leaf cells of red grapes.
However, the 2003 winter result provides a deeper
insight, since we have only soil reflectance and
separation is still well done. This is for Côte de
Beaune, where the best terroirs for Chardonnay and
Pinot were pinpointed by centuries of study. The
extremely variable Burgundian soil was and
continues to be determinant for these choices (Fanet,
2008; Pitiot and Servant, 2010), and in a limestone-
dominated environment, subtle differences made
Chardonnay to be frequently placed where there is a
certain dominance of clay with marl-limestone. Other
factors can also play a role, like terrain orientation,
with often more south and south-west facing parcels
for Chardonnay and a tendency for Pinot noir to
occupy the higher parts of the hilly landscape. All
these factors may induce spectral differences in the
infrared. On the one hand, a southern exposure would
make the top layers of soil drier, possibly increasing
reflectance. But on the other hand, more clayed,
marl-limestone terrains retain more water, and it is
well known that higher soil humidity reduces the
reflectance at infrared (Bowers and Hanks, 1965) ;
moreover, if Chardonnay is more frequently placed at
the lower part of hills, again humidity will be higher,
and both factors would reduce reflectance. Therefore,

as for vineyard category discrimination, terrain and
soil-terroir are the ultimate differentiation factors.

CONCLUSION

We have shown that satellite data is functional to
reveal vineyard quality. This can be seen as
surprising. Spectral differences should come
essentially from soil features, which are transmitted
to the vine and to vine leaves. In this study, Remote
Sensing techniques were valuable in the
characterization of terroirs, in this case with respect
to vineyard quality. It can be noted that the ultimate
factor defining quality is the resulting wine, and wine
quality results not only from the soil components of
the terroir concept but also from viticultural and
winemaking practices. These non-geochemical
factors can perhaps explain part of the « wrong »
identifications commented in the Discussion, keeping
the following comment in mind (Thackrey 2001): « I
believe that the quality of French wine is due to a
French genius for viticulture and winemaking, (...),
not to the subsoil ». The fact that the differences
between these climat categories are at least partially
due to terroir characteristics suggests that terroir, or
more precisely, the soil, influences the vine and vine
canopy up to the point that detection of vineyard
quality by Remote Sensing becomes possible.
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Appendix A. Climats and lieu-dits included in this study

 

Climat Commune Category Côte 

Sur Le Bois Nord Cheilly-lès-Maranges Communale Beaune 

Sur Le Bois Sud Cheilly-lès-Maranges Communale Beaune 

Les Charmes Dessus Santenay Communale Beaune 

Les Cornières Santenay Communale Beaune 

Les Hâtes Santenay Communale Beaune 

Les Prarons Dessus Santenay Communale Beaune 

Les Champs Claudes Santenay Communale Beaune 

Les Benoites Chassagne-Montrachet Communale Beaune 

Champs de Morjot Chassagne-Montrachet Communale Beaune 

Les Lombardes Chassagne-Montrachet Communale Beaune 

Clos Bernot Chassagne-Montrachet Communale Beaune 

La Caniere Chassagne-Montrachet Communale Beaune 

Les Masures Chassagne-Montrachet Communale Beaune 

Le Concis du Champs Chassagne-Montrachet Communale Beaune 

Les Chambres Chassagne-Montrachet Communale Beaune 

Les Hautés Auxey-Duresses Communale Beaune 

La Macabrée Auxey-Duresses Communale Beaune 

Les Boutonniers Auxey-Duresses Communale Beaune 

Les Famines Volnay Communale Beaune 

Les Grands Poisots Volnay Communale Beaune 

Les Cras (Pommard) Pommard Communale Beaune 

Village Pommard Communale Beaune 

Les Prevoles Beaune Communale Beaune 

Les Peuillets com. Savigny-lès-Beaune Communale Beaune 

Poirier Malchaussé Chorey-lès-Beaune Communale Beaune 

Les Pimentiers Savigny-lès-Beaune Communale Beaune 

Aux Fourches Savigny-lès-Beaune Communale Beaune 

Aux Champs Chardons Savigny-lès-Beaune Communale Beaune 

Aux Petits Liards Savigny-lès-Beaune Communale Beaune 

Les Beaumonts ouest Chorey-lès-Beaune Communale Beaune 

Tue-Boeuf Chorey-lès-Beaune Communale Beaune 

Les Bons Ores Chorey-lès-Beaune Communale Beaune 

Les Champs Longs Chorey-lès-Beaune Communale Beaune 

Les Cras (Aloxe-Corton) Aloxe-Corton Communale Beaune 

Les Valoziéres Aloxe-Corton Communale Beaune 

Sur Herbeux Pernand-Vergelesses Communale Beaune 

La Mort Ladoix Communale Beaune 

Les Embazées Chassagne-Montrachet Premier Cru Beaune 

Les Grands Clos Chassagne-Montrachet Premier Cru Beaune 

La Chapelle  Chassagne-Montrachet Premier Cru Beaune 

Les Chaumées Chassagne-Montrachet Premier Cru Beaune 

Les Fairendes Chassagne-Montrachet Premier Cru Beaune 

En Cailleret Puligny-Montrachet Premier Cru Beaune 

Les Champs Gain Puligny-Montrachet Premier Cru Beaune 

Chassagne Chassagne-Montrachet Premier Cru Beaune 

Clos Saint-Jean Chassagne-Montrachet Premier Cru Beaune 

Les Chenevottes Chassagne-Montrachet Premier Cru Beaune 

Le Montrachet Chassagne-Montrachet Grand Cru Beaune 

Bâtard Montrachet S Puligny-Montrachet Grand Cru Beaune 

Bâtard Montrachet N Puligny-Montrachet Grand Cru Beaune 

Montrachet Puligny-Montrachet Grand Cru Beaune 

Chevaller Montrachet Puligny-Montrachet Grand Cru Beaune 

Les Tremblots Puligny-Montrachet Communale Beaune 

Les Houillères Puligny-Montrachet Communale Beaune 

Le Cailleret Puligny-Montrachet Premier Cru Beaune 

Les Pucelles Puligny-Montrachet Premier Cru Beaune 

Clavaillon Puligny-Montrachet Premier Cru Beaune 
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Les Perrieres Puligny-Montrachet Premier Cru Beaune 

Les Combettes Puligny-Montrachet Premier Cru Beaune 

Les Referts Puligny-Montrachet Premier Cru Beaune 

Les Charmes-Dessus Mersault Premier Cru Beaune 

Les Levrons Puligny-Montrachet Communale Beaune 

Les Reuchaux Puligny-Montrachet Communale Beaune 

Corvée des Vignes Puligny-Montrachet Communale Beaune 

Le Limozin Mersault Communale Beaune 

Les Pelles-Dessous Mersault Communale Beaune 

Sous La Velle Mersault Communale Beaune 

Les Grands Charrons Mersault Communale Beaune 

Les Tillets Mersault Communale Beaune 

Les Clous Dessus est Mersault Communale Beaune 

Les Clous Dessus ouest Mersault Communale Beaune 

Les Vireuils  Dessus est Mersault Communale Beaune 

Les Vireuils  Dessus ouest Mersault Communale Beaune 

Le Cromin Mersault Communale Beaune 

Les Meix Chavaux Mersault Communale Beaune 

Les Clos Roussots est Maranges Premier Cru Beaune 

Les Clos Roussots ouest Maranges Premier Cru Beaune 

Beauregard Santenay Premier Cru Beaune 

La Comme Santenay Premier Cru Beaune 

Les Graviéres Santenay Premier Cru Beaune 

Les Champs Fulliot Monthélie Premier Cru Beaune 

Clos des Chenes Volnay Premier Cru Beaune 

En Champans Volnay Premier Cru Beaune 

Frémiets Volnay Premier Cru Beaune 

Les Bertins Pommard Premier Cru Beaune 

Clos de la Commaraine Pommard Premier Cru Beaune 

La Refene Pommard Premier Cru Beaune 

Clos Blanc Pommard Premier Cru Beaune 

Les Grands Epenots  Pommard Premier Cru Beaune 

Les Petits Epenots 1.SE Pommard Premier Cru Beaune 

Les Petits Epenots 2.NW Pommard Premier Cru Beaune 

Les Petits Epenots 3.NE Pommard Premier Cru Beaune 

Les Epenotes Beaune Premier Cru Beaune 

Le Clos des Mouches Beaune Premier Cru Beaune 

Les Aigrots Beaune Premier Cru Beaune 

Champs Pimont Beaune Premier Cru Beaune 

Les Avaux Beaune Premier Cru Beaune 

Les Tuvilains Beaune Premier Cru Beaune 

Belissand Beaune Premier Cru Beaune 

Les Teurons Beaune Premier Cru Beaune 

Les Greves Beaune Premier Cru Beaune 

Les Cents Vignes Beaune Premier Cru Beaune 

Clos du Roi Beaune Premier Cru Beaune 

Les Peuillets 1er Savigny-lès-Beaune Premier Cru Beaune 

Les Narbantons Savigny-lès-Beaune Premier Cru Beaune 

Aux Clous Savigny-lès-Beaune Premier Cru Beaune 

Aux Serpentieres Savigny-lès-Beaune Premier Cru Beaune 

Aux Vergelesses Savigny-lès-Beaune Premier Cru Beaune 

Les Basses Vergelesses  Pernand-Vergelesses Premier Cru Beaune 

Le Clos du Roi Aloxe-Corton Grand Cru Beaune 

Les Bressandes Aloxe-Corton Grand Cru Beaune 

Les Renardes Aloxe-Corton Grand Cru Beaune 

Les Pougets Aloxe-Corton Grand Cru Beaune 

Le Corton Aloxe-Corton Grand Cru Beaune 

Le Clos de Magny Corgoloin Communale Nuits 

La Montagne Corgoloin Communale Nuits 
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Les Chaillots Corgoloin Communale Nuits 

Aux Quartiers Corgoloin Communale Nuits 

Les Monts de Boncourt Corgoloin Communale Nuits 

Aux Fauques Comblanchien Communale Nuits 

Belle Vue Comblanchien Communale Nuits 

Le Vaucrain Comblanchien Communale Nuits 

Les Vignottes Premeaux Communale Nuits 

Au Leurey Premeaux Communale Nuits 

Preau Brochon Communale Nuits 

Vignois Brochon Communale Nuits 

Les Vallerots Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Les Longecourts Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Les Chaliots Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Les Charmois Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

La Charmotte Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Aux Allots Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Aux Saints Jacques Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Aux Herbues Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Aux Raviolles Vosne-Romanée Communale Nuits 

Aux Lavières Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Au Bas de Combe Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Aux Athees Nuits-Saint-Georges Communale Nuits 

Les Condemennes Chambolle-Musigny Communale Nuits 

Les Babilleres Chambolle-Musigny Communale Nuits 

Les Athets Chambolle-Musigny Communale Nuits 

Les Herbues Chambolle-Musigny Communale Nuits 

Les Porroux Morey-Saint-Denis Communale Nuits 

Clos Solon Morey-Saint-Denis Communale Nuits 

Les Crais Morey-Saint-Denis Communale Nuits 

Les Cognées Morey-Saint-Denis Communale Nuits 

Les Crais Gillon Morey-Saint-Denis Communale Nuits 

Les Seuvrées Gevrey-Chambertin Communale Nuits 

Le Fourneau Gevrey-Chambertin Communale Nuits 

Pressonnier Gevrey-Chambertin Communale Nuits 

La Burie Gevrey-Chambertin Communale Nuits 

Croix des Champs Gevrey-Chambertin Communale Nuits 

La Platière Gevrey-Chambertin Communale Nuits 

Creux Brouillard Gevrey-Chambertin Communale Nuits 

La Justice Gevrey-Chambertin Communale Nuits 

Billard Brochon Communale Nuits 

Les Jeunes Rois Brochon Communale Nuits 

En Auvonne Couchey Communale Nuits 

Es Barres Marsannay-La-Côte Communale Nuits 

Champforey Marsannay-La-Côte Communale Nuits 

Clos de la Marechale Premeaux Premier Cru Nuits 

Clos Arlot Premeaux Premier Cru Nuits 

Aux Perdrix Premeaux Premier Cru Nuits 

Aux Corvées Premeaux Premier Cru Nuits 

Les Forêts Premeaux Premier Cru Nuits 

Les Saint-Georges Nuits-Saint-Georges Premier Cru Nuits 

Les Poirets Nuits-Saint-Georges Premier Cru Nuits 

Les Pruliers Nuits-Saint-Georges Premier Cru Nuits 

Aux Bousselots Nuits-Saint-Georges Premier Cru Nuits 

Aux Boudots Nuits-Saint-Georges Premier Cru Nuits 

Les Terres Blanches Premeaux Premier Cru Nuits 

Aux Malconsorts Vosne-Romanée Premier Cru Nuits 

Les Chaumes Vosne-Romanée Premier Cru Nuits 

Les Suchots ouest Vosne-Romanée Premier Cru Nuits 

Les Suchots est Vosne-Romanée Premier Cru Nuits 
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Les Crâs    Vougeot Premier Cru Nuits 
La Vigne Blanche Vougeot Premier Cru Nuits 
Les Sentiers Vougeot Premier Cru Nuits 
Les Milandes Morey-Saint-Denis Premier Cru Nuits 
La Perrière Fixin Premier Cru Nuits 
Clos du Chapitre Fixin Premier Cru Nuits 
Les Cazetiers Gevrey-Chambertin Premier Cru Nuits 
Lavaut Gevrey-Chambertin Premier Cru Nuits 
La Tâche Vosne-Romanée Grand Cru Nuits 
La Romanée Vosne-Romanée Grand Cru Nuits 
La Romanée Conti Vosne-Romanée Grand Cru Nuits 
Romanée Saint-Vivant nord Vosne-Romanée Grand Cru Nuits 
Romanée Saint-Vivant sud Vosne-Romanée Grand Cru Nuits 
Les Treux Flagey-Échezeaux Grand Cru Nuits 
Les Grands Échezeaux Flagey-Échezeaux Grand Cru Nuits 
Echezeaux du Dessus Flagey-Échezeaux Grand Cru Nuits 
Clos de Vougeot ouest Vougeot Grand Cru Nuits 
Clos de Vougeot est Vougeot Grand Cru Nuits 
Les Musigny Chambolle-Musigny Grand Cru Nuits 
Les Bonnes Mares Chambolle-Musigny Grand Cru Nuits 
Clos de Tart Morey-Saint-Denis Grand Cru Nuits 
Clos des Lambrays Morey-Saint-Denis Grand Cru Nuits 
Latricieres Gevrey-Chambertin Grand Cru Nuits 
Chambertin Gevrey-Chambertin Grand Cru Nuits 
Mazoyeres ou Charmes Gevrey-Chambertin Grand Cru Nuits 
Clos de Beze Gevrey-Chambertin Grand Cru Nuits 
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CAPÍTULO 4 

 
4. METODOLOGIA 

 

 No Capítulo 3 apresenta-se o que foi realizado com referência à investigação 

preliminar sobre a viabilidade de diferenciação espectral entre variedades de uvas e entre 

diferentes classes de qualidades. Neste aspecto, o artigo publicado em periódico internacional 

demonstrou que com dados orbitais multiespectrais é possível e viável separar vinhedos de 

Pinot Noir e Chardonnay, e também separar vinhedos por classes, que no caso são classes de 

qualidade. Estes resultados foram encorajadores e motivaram a investigação apresentada na 

segunda parte do trabalho, na qual empregam-se técnicas mais robustas para a obtenção de 

dados espectrais de alta qualidade, buscando objetivos semelhantes aos da primeira parte, 

porém mais ambiciosos. 

 A metodologia apresentada neste Capítulo refere-se, portanto, à segunda parte do 

trabalho, e foi desenvolvida buscando analisar dados de reflectância de duas variedades 

viníferas, Chardonnay e Pinot Noir, as mesmas estudadas na primeira análise. Esses dados 

foram  obtidos com o espectrorradiômetro em trabalhos de campo ao longo de dois anos/safra. 

Os dados de campo foram coletados em cinco oportunidades, conforme a Tabela 2. 

 Para complementar os dados de campo na análise do comportamento espectral das 

videiras, foi utilizada uma imagem de satélite de alta resolução, WorldView-2, tomada no dia 

19 de janeiro de 2014. 

 

Tabela 2: Datas das coletas de campo e dia da passagem dos satélites. 
Datas das coletas de campo Imagem de Satélite 

28/01/2013**  
07/10/2013 - 
14/11/2013 - 

19/12/2013**  
17/01/2014 19/01/2014- WorldView 2 
06/12/2014 - 

09/01/2015** - 
08/02/2015  

**Datas de coleta de dados de campo que, devido a mudanças climáticas (excesso de nuvens), os dados 
coletados foram incompletos, impossibilitando a análise dos mesmos.  
 

 As atividades metodológicas desenvolvidas na segunda parte da Tese estão 

apresentadas no fluxograma apresentado na Figura 10, que será discutida com maior 

detalhamento no decorrer da seção.  
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Figura 10: Fluxograma da metodologia utilizada 
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4.2 DADOS DE TEMPERATURA E PRECIPITAÇÃO 

 
 Para melhor entender o comportamento dos dados radiométricos obtidos em campo, 

foram analisados dados de temperatura e precipitação, os quais foram fornecidos pela 

Embrapa Uva e Vinho de Bento Gonçalves.  

 Os dados são provenientes de uma estação meteorológica iMetos modelo AG, 

localizada na vinícola Don Giovanni (Latitude: 29º 08’ 55” S, Longitude: 51º 26’ 11” W, 

Altitude: 713 m) que armazena dados desde Outubro de 2006. É uma estação bem compacta e 

tem instrumentos com capacidade para medir precipitação, temperatura, umidade, radiação 

solar, molhamento foliar e velocidade do vento. Esta estação está distante aproximadamente 

de um quilômetro da área de pesquisa (Figura 11).  

 Os dados analisados são referentes à pluviosidade e temperatura média diária do 

período referente à duas safras estudadas (Outubro, Novembro e Dezembro de 2013; Janeiro, 

Fevereiro, Outubro, Novembro e Dezembro de 2014; Janeiro e Fevereiro de 2015). Para o 

melhor entendimento do comportamento pluviométrico do período estudado, realizou-se a 

compilação dos dados no software Excel e posteriormente foram gerados gráficos que 

ilustrassem o histórico das condições climáticas ao longo dos dois ciclos fenológicos 

estudados.  

 

 
Figura 11: A) Localização da estação meteorológica Don Giovanni (vinícola Don Giovanni, Pinto Bandeira-RS); 

   B) Estação meteorológica iMetos, modelo AG. 
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4.3 DADOS RADIOMÉTRICOS DE CAMPO 

 
4.3.1 Coleta dos dados de campo 

 
 Para a coleta das informações espectrais de campo, foi utilizado um 

espectrorradiômetro portátil modelo FieldSpec Pro FR, que possui nas suas características um 

FOV (Field-Of-View) de 1°, 8º e 25º, resolução espectral variando de 3 a 10 nm, no domínio 

de 350 a 2500 nm e capacidade de coletar até 10 espectros por segundo. A unidade detectora 

está ligada ao instrumento por um cabo de fibra óptica e possui três detectores (ASD, 2013). 

Realiza medições de reflectância, radiância e irradiância. Além disso, compõem também o 

instrumento um computador notebook, baterias, interface Espectrorradiômetro-Computador, o 

software RS2 de interface com o usuário, software para aquisição e armazenamento de dados 

de reflectância, radiância e irradiância. 

 A coleta dos dados de campo consistiu nas medidas radiométricas de plantas que 

foram pré-selecionadas, definindo amostras que mantivessem a homogeneidade dentro das 

duas parcelas de vinhedos. Estas duas parcelas, por sua vez, foram escolhidas a partir da 

indicação dos proprietários, sendo parcelas que dão origem a uvas utilizadas nos vinhos 

espumantes de maior qualidade na empresa. As medidas foram obtidas com o 

espectrorradiômetro FieldSpec® 3 ASD (Analytical Spectral Devices), no período que 

compreende desde o surgimento das primeiras folhas até o período pós-colheita, sempre em 

condições atmosféricas de sol pleno e céu sem nuvens, pelo menos na região zenital. As 

medidas foram realizadas no dossel da planta, sempre respeitando uma distância de 30cm 

entre o sensor do equipamento e as folhas do dossel. As medidas foram efetuadas com IFOV 

de 25º, ou seja, a 30cm do alvo e a área captada pelo sensor do espectrorradiômetro foi de 

aproximadamente 140cm² de dossel. 

 Antes de medir cada alvo, foi realizada a calibração do espectrorradiômetro. Esta 

operação consistiu em duas etapas; o primeiro passo foi a otimização do instrumento, que tem 

por finalidade ajustar a sensibilidade dos detectores de acordo com as condições específicas 

de iluminação no momento da medição. É necessário otimizar os detectores regularmente sob 

condições de campo para assegurar que a alteração nos níveis de irradiância não causem 

saturação. O segundo passo foi medir a placa de referência (spectralon), pois a mesma tem 

propriedades de reflexão da luz com percentuais constantes e próximos de 100%, ou seja, 

reflete 100% da radiação eletromagnética que incide sobre ela. Realizada a calibração, o 

equipamento está em condições de realizar medidas do alvo de interesse, sendo estas medidas 
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convertidas em dimensão de reflectância a partir de uma operação interna do equipamento, 

utilizando as medidas de calibração. 

  Após a calibração, as amostras foram coletadas sempre respeitando-se um ângulo de 

45º entre o sensor e o dossel (Figura 12). Para cada planta amostrada foram realizadas cinco 

medidas simultâneas e os valores de reflectância foram determinados através da média destas 

medidas. 

 

 
Figura 12: Coleta de dados de campo, vinhedos da Vinícola Geisse, Pinto Bandeira-RS. 

 
 Para a análise do vinhedo com base em dados de campo foram definidas duas áreas de 

interesse, como já mencionado, levando-se em consideração a peculiaridade do terreno e a 

variedade vinífera plantada (uvas tintas e brancas). 

 A parcela da variedade Chardonnay tem porta enxerto Paulsen 116 e clone CH 65, e 

está plantada em uma área de 2,10 hectares com densidade de 4566 plantas/hectare. Para esta 

parcela foram selecionadas 77 plantas. Os pontos foram determinados de forma que houvesse 

uma distribuição regular no terreno. A amostragem das videiras medidas foi realizada tendo 

como base uma malha regular de pontos, sendo coletadas amostras a cada 10 fileiras e dentro 

das fileiras a cada 19 plantas. 

 A parcela da variedade Pinot Noir, plantada com o porta enxerto Paulsen 116 e clone 

PN 777, possui área de 1,28 hectares e densidade de 3020 plantas/hectare. Nesta parcela 

foram selecionadas 70 plantas. A distribuição dos pontos também foi realizada com base em 

uma malha regular; no entanto, nesta parcela a densidade de pontos foi maior, sendo coletadas 

amostras a cada 8 fileiras e dentro das fileiras com um espaçamento de 13 plantas. De acordo 

com o proprietário da vinícola esta parcela tem um comportamento mais homogêneo de 
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produtividade e não apresenta grandes variações no terreno, e sendo assim, a malha de pontos 

mais densa possibilita investigar variações mais sutis (Figura 13). 

 

 
Figura 13: Localização dos pontos de coleta de dados das variedades Pinot Noir e Chardonnay. 

Fonte: Imagem WorldView- 2; elaborado pelo autor. 
 
 Todos os pontos amostrados foram rastreados com GPS Geodésico de alta precisão 

posicional, pois o georreferenciamento dos pontos possibilitou localizar e espacializar os 

dados coletados dentro das parcelas e a sua localização precisa na imagem orbital.  

 O acompanhamento fenológico da cultura foi realizado mensalmente, sendo realizadas 

expedições a campo ao longo das safras, compreendendo os meses de Outubro a Fevereiro. 

Para facilitar a identificação das plantas a serem medidas no decorrer do ciclo fenológico, as 

mesmas foram identificadas com um lacre (Figura 14). 
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Figura 14: Lacre de identificação para as plantas medidas ao longo da pesquisa, Pinto Bandeira-RS. 

 
4.3.2 Processamento dos dados de Campo 

 

 Os dados de campo foram processados no software ViewSpecPro®, disponibilizado 

pela ASDInc, sendo este um software destinado especificamente para o pós-processamento de 

dados obtidos com o espectrorradiômetro FieldSpec®. As medidas espectrais realizadas pelo 

FieldSpec® são salvas em arquivos com formato nativo ASD - Analytical Spectral Devices 

(*.asd). O software ViewSpecPro® realiza a leitura destes dados e permite converter os 

arquivos em text file (.txt), permitindo assim a manipulação, estruturação e análise dos 

mesmos. 

 A elaboração de perfis espectrais das amostras coletadas em campo foi realizada com 

o auxílio do software Excel. 

 

 

4.4 COMPARAÇÃO DAS RESPOSTAS ESPECTRAIS  

 

 Para avaliar a diferença espectral entre as variedades Pinot Noir e Chardonnay, em 

primeira análise, foi efetuada uma inspeção visual dos espectros. Para tal análise foram feitas 

comparações de amostras das duas variedades escolhidas de forma aleatória. No entanto, não 

foram encontradas diferenças consistentes identificáveis visualmente. 

 Para identificar as diferenças mais sutis, as amostras de cada variedade foram 

agrupadas em sete grupos. Cada grupo consiste na média da resposta espectral de dez 

amostras (plantas) escolhidas de forma aleatória. As plantas que compõem cada grupo foram 

identificadas a fim de que a média de cada grupo fosse composta sempre pelos mesmos 

elementos. Este procedimento foi realizado para as duas variedades e para todos os estádios 

fenológicos estudados.  



44 
 

4.4.1 Normalização dos Espectros Eletromagnéticos 

 

 Para ser possível comparar os dados espectrais de diferentes variedades e em 

diferentes datas é importante padronizar a intensidade da resposta espectral, e para tal, foi 

realizada a normalização dos espectros. No processo de normalização, o valor de reflectância 

de cada comprimento de onda do espectro eletromagnético é dividido pelo resultado da soma 

de todas as reflectâncias ao longo do mesmo espectro eletromagnético (350 a 2500nm). Com 

esse procedimento, a área gerada pela curva espectral da reflectância passa a ter valor igual a 

1 em todos os casos, possibilitando comparações de áreas (integrais) iguais. 

 Realizada a normalização da reflectância de todas as amostras, os espectros 

eletromagnéticos da variedade Chardonnay e Pinot Noir foram cruzados, gerando-se assim 

um espectro com as diferenças de resposta espectral para cada comprimento de onda. Este 

cruzamento de espectros consistiu na subtração dos espectros normalizados, ou seja, o 

espectro resultante tem origem na subtração do espectro normalizado da variedade Pinot Noir 

em relação ao espectro normalizado da variedade Chardonnay. Cabe aqui ressaltar que a 

normalização não altera a feição do espectro eletromagnético original, apenas altera a escala 

vertical. 

 

 

4.5 REDUÇÃO DA DIMENSIONALIDADE DOS DADOS 

 

 Os dados radiométricos foram obtidos na faixa espectral de 350 a 2500nm. A leitura 

de uma amostra é composta pelo registro de 2150 medidas de refletância ao longo do 

espectro, formando uma curva espectral. Trabalhar com dados nessa magnitude torna difícil a 

análise quantitativa dos dados e inviabiliza a criação de bancos de dados. 

 Como forma de diminuir a quantidade de dados, cada espectro foi representado pelo 

valor médio de 8 intervalos espectrais ao longo do espectro eletromagnético. Os 

comprimentos de onda estudados foram definidos conforme os intervalos das bandas 

multiespectrais do sensor WorldView-2 (Figura 15). 
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Intervalo espectral Banda 

 

 400-450nm Banda 1 

450-510nm Banda 2 

510-580nm Banda 3 

585-625nm Banda 4 

630-690nm Banda 5 

705-745nm Banda 6 

770-895nm Banda 7 

860-1040nm Banda 8 

Figura 15: Bandas espectrais e respectivos intervalos. Exemplo de generalização do espectro contínuo. 
 
 A transformação do espectro eletromagnético contínuo para bandas espectrais foi 

realizada para os dados de campo do mês de outubro e o novembro de 2013, janeiro e 

dezembro de 2014 e fevereiro de 2015. Dessa maneira, cada amostra passou a ser 

representada por oito variáveis espectrais. 

 

 

4.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

 
 Para a Análise Discriminante aplicada nos dados de reflectância, as cinco amostras da 

última fileira da parcela da variedade Chardonnay foram descartadas. Esta fileira está 

localizada na borda da mata e sofre influência direta da falta de Sol e do excesso de umidade, 

apresentando comportamento espectral anômalo do restante das amostras da parcela. Dessa 

forma, foram analisadas 70 plantas da variedade Pinot Noir e 72 plantas da variedade 

Chardonnay em cinco meses distintos, totalizando 710 amostras.  

 Com relação à condição de homogeneidade das matrizes de variância e covariância, 

Hair (2005) explica que matrizes de covariância desiguais podem afetar negativamente o 

processo de classificação, e nesse caso os grupos não devem ter tamanhos relativamente 

diferentes, pois podem causar impacto na estimação da função discriminante e na 

classificação das observações. O método escolhido para determinar as funções discriminantes 

foi o simultâneo, o qual considera a inclusão de todas as variáveis explicativas conjuntamente 

no modelo; assim, a função discriminante é estruturada sem considerar o poder 

discriminatório de cada variável independente. O nível de significância estatística utilizado foi 

de 5% obtido pelo coeficiente Lambda de Wilks que, segundo Maroco (2007), serve para 

testar a significância das funções discriminantes e é calculado a partir do determinante da 
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matriz da soma dos quadrados e produtos cruzados dentro dos grupos, bem como do 

determinante da matriz da soma dos quadrados e produtos cruzados total. 

 Nestas análises foram verificados os potenciais de discriminação das variedades 

Chardonnay e Pinot Noir através de informações de reflectância das videiras. As 

classificações objetivaram a separação espectral entre duas variedades distintas e a separação 

dos diferentes estádios fenológicos da mesma variedade.  

 Para a análise de Cluster foram utilizadas médias representativas para cada grupo. 

Como são 10 grupos (cinco meses e duas variedades), cada grupo foi representado pela sua 

média aritmética. 

 A análise de agrupamentos, também conhecida como análise de cluster ou de 

conglomerados, é uma técnica estatística multivariada que tenta sintetizar ou simplificar a 

estrutura de variabilidade dos dados. O objetivo dessa técnica é organizar elementos em 

grupos, sejam esses observações ou variáveis, com base nas informações quanto à sua 

proximidade. O resultado obtido a partir da aplicação dessa técnica é um conjunto de grupos 

com coesão interna e isolamento externo (EVERITT, 1993), ou seja, elementos dentro de um 

mesmo grupo são tão similares quanto possível e são, ao mesmo tempo, tão dissimilares 

quanto possível dos elementos presentes nos demais grupos.  

 

 

4.7 DADOS ORBITAIS 

 

4.7.1 Processamento da imagem WorldView-2 

 
 A imagem WorldView-2 utilizada foi adquirida com um pré-processamento básico, no 

qual a imagem foi corrigida espectralmente, as radiâncias normalizadas e os valores dos 

pixels convertidos para radiâncias relativas.  

 A imagem com valores de radiâncias relativas foi convertida para uma imagem com 

pixel em radiâncias absolutas de acordo com a equação 2 (UPDIKE, 2010): 

 

������,�	
�	 =	
������	.		������,�����

∆������
                                                             Equação 2 

 

 Os valores dos fatores de calibração radiométrica absoluta (K) e a largura efetiva de 

cada banda(∆λ) são encontrados nos metadados da imagem WorldView-2. 
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 Para possibilitar a comparação da imagem com dados radiométricos de campo ou até 

mesmo com outras imagens, é importante que as comparações sejam realizadas com valores 

espectrais que tenham correspondência com a quantidade de energia solar incidente, a qual é 

refletida pelos diferentes elementos da cobertura terrestre, excluindo a influência das 

condições atmosféricas. Dessa forma, foi realizada a conversão da imagem para valores de 

reflectâncias, conforme a Equação 3, proposta por Updike (2010): 

 

�������,�	
�	 =	
�������,�����.�

�. 

!������ 		."#$	(&')
	                                                                          Equação 3 

Em que ��é a imagem em valores de radiâncias absolutas; 

)*é o ângulo zenital solar.   

  

 Para aplicar a Equação 5, é preciso saber a distância (d) e o ângulo do sol ()*) 

(Equação 4 - Equação 5) que estão incluídos no metadados da imagem assim como a média 

de irradiação solar espectral (+λ) para cada banda. 

 

D = DJ - 2451545 

g = 357.529 + (0.98560028 · D) 

d = 1.00014 - (0.01671 · cos g) - (0.00014 · cos 2g)                                                    Equação 4 

Em que DJ = dia juliano 

 

) = 90 - ângulo de elevação solar                                                                                 Equação 5 

 

 Realizada a conversão, é obtida uma imagem de reflectância absoluta no topo da 

atmosfera, onde foram considerados para correção atmosférica apenas o ângulo zenital do Sol 

e a data da tomada da imagem.  

 

 

4.8 OBTENÇÃO DO ÍNDICE DE VEGETAÇÃO 

 

 Para analisar o comportamento espacial do vigor vegetativo das videiras dentro de 

uma parcela que historicamente tem seu manejo realizado de forma homogênea, decidiu-se 



48 
 

por elaborar mapas de vigor vegetativo, e para isso foi utilizado o índice mais usualmente 

encontrado na literatura, o NDVI (ROUSE et al., 1973). 

 Para as duas variedades estudadas foram elaborados mapas de NDVI que tiveram 

como dados de entrada os dados de reflectância de diferentes fontes (radiômetro e orbital). 

Dessa maneira, para cada amostra foi calculado o índice de vigor de duas maneiras distintas. 

 

4.8.1 Índice de NDVI calculado com base em dados radiométricos 

  

 Para a obtenção do índice de vegetação proveniente dos dados radiométricos, as 

reflectância de todas as amostras foram tratadas de acordo com a metodologia descrita no 

item 4.5. O NDVI foi calculado utilizando-se a banda cinco (vermelho) e a banda 7 

(infravermelho próximo), simuladas de acordo com os intervalos espectrais do sensor 

WorldView-2. Dessa maneira obteve-se o NDVI para as 147 amostras (77 amostras da 

parcela Chardonnay e 70 amostras da parcela Pinot Noir). 

 

4.8.2 Índice de NDVI calculado com base em dados orbitais 

 
 Os índices de NDVI calculados para a imagem de satélite foram obtidos tendo como 

base a escolha de pixels que representassem cada amostra (planta). Como suporte para a 

tomada de decisão na coleta das amostras representativas da imagem, identificou-se os pixels 

com a mesma localização espacial das videiras amostradas em campo. A localização espacial 

do ponto foi considerada como pixel central e cada amostra foi obtida considerando-se 

também os pixels vizinhos mais próximos. Nos pontos localizados nas bordas das parcelas 

desconsideraram-se os pixels vizinhos da borda. Utilizou-se a média dos pixels de cada 

amostra como a reflectância representativa para cada ponto (planta). O NDVI foi estimado 

com base nas mesmas bandas e quantidade de amostras dos dados radiométricos.  

 

 

4.9 COMPARAÇÃO E SOBREPOSIÇÃO DE MAPAS 

 
 Os mapas de vigor vegetativo foram gerados com auxílio do software ArcGis®. Para a 

espacialização da variabilidade do NDVI dentro de cada parcela, foi realizada a interpolação 

dos pontos amostrados através de krigagem. Foi utilizado como base para interpolação o 
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método ordinário e o modelo de semivariograma esférico (Lourenço e Landim 2004; Yang et 

al. 2011).  

 O produto preliminar resultou em dois mapas para cada variedade. Os mapas obtidos 

para a mesma variedade foram comparados com o propósito de avaliar as diferenças e 

similaridades entre eles, e verificar a compatibilidade das informações radiométricas 

provenientes de diferentes fontes. Os mapas foram classificados com base nas áreas de maior 

e menor vigor vegetativo dentro de cada parcela, e, para tal, os valores de NDVI calculados 

para cada caso foram separados em duas classes. Para a definição do limiar de separação dos 

valores de NDVI, usou-se como parâmetro a mediana.  

 O produto final foi um mapa síntese para cada variedade, gerado através do 

cruzamento dos mapas de NDVI radiométrico e orbital. O mapa final foi dividido em três 

classes, a saber, “Maior NDVI”, “Menor NDVI” e “Áreas conflitantes”. 
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CAPÍTULO 5 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 Nesta seção serão apresentados os dados referentes à segunda parte do trabalho. Antes 

de dissertar sobre as análises e comparações dos dados de reflectância, cabe aqui uma breve 

análise dos dados de precipitação e temperatura que compreendem os meses referentes ao 

período vegetativo das duas safras analisadas no estudo.  

 Como pode ser observado na Figura 16, não houve variações significativas de 

temperatura entre os dois anos/safra, não alterando o período de início do ciclo vegetativo das 

duas safras. Segundo Mandelli et al. (2003), o padrão fenológico dos diferentes cultivares está 

principalmente relacionado à temperatura do ar. O mesmo autor, em estudo referente à 

fenologia dos diferente cultivares da Serra Gaúcha, classificou as variedades Pinot Noir e 

Chardonnay como precoces.  

 Com relação à precipitação acumulada, observa-se que não houve um comportamento 

homogêneo entre os mesmos meses nas duas safras. Os meses de novembro e fevereiro na 

safra de 2013/2014 apresentaram precipitações um pouco mais elevadas quando comparadas 

com o mesmo período da safra 2014/2015. Na safra 2014/2015, o mês de dezembro 

apresentou precipitações mais elevadas quando comparado ao mesmo mês do ano/safra 

anterior. Conforme Teixeira et al. (2010), o excesso de chuvas associado a temperaturas 

elevadas torna esta cultura muito suscetível a doenças e ao ataque de fungos. No entanto, a 

grande diferença na precipitação registrada em dezembro de 2014 se deve ao fato de que 

choveu 86mm em dois dias consecutivos, aproximadamente um terço da precipitação 

acumulada do mês. O mês de janeiro apresentou a menor variação nos índices de precipitação 

entre as duas safras, com precipitações acumuladas aproximadamente iguais, sendo 142mm 

no ano/safra 2013/2014 e 139mm no ano/safra seguinte. 

 

 
Figura 16: Climogramas dos anos/safra analisados. 
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 Para compreender melhor o comportamento espectral das variedades ao longo dos 

estádios fenológicos, foram observados os volumes pluviométricos registrados antes de cada 

coleta de dados em campo (Tabela 3). Os dias de coleta foram determinados observando as 

variações das condições climáticas, sempre respeitando o período de pelo menos 24 horas sem 

precipitações significativas.  

 Observando a Tabela 3, verifica-se que os dados coletados no trabalho de campo 

realizado no mês de novembro de 2013 apresentou precipitações elevadas nos dias que 

antecederam às coletas; os maiores volumes foram registrados no quarto e quinto dia 

anteriores ao trabalho de campo. As chuvas intensas aconteceram nos dias 9 e 10 de 

novembro, quando foram registrados 47mm e 84,2mm, respectivamente.  

 
Tabela 3: Datas das coletas de campo e a precipitação acumulada. 

Datas das coletas de campo Precipitação (mm)*  Precipitação acumulada (mm) **  
07/10/2013 0,0 1,8 
14/11/2013 0,0 136,2 
17/01/2014 0,2 12,8 
06/12/2014 0,4 31,6 
08/02/2015 0,2 0,4 

*   Precipitação do dia anterior ao dia da coleta dos dados. 
** Precipitação acumulada nos cinco dias que antecederam a coleta dos dados. 
 

 

5.1 ESTRUTURA DOS ESPECTROS E SUA DINÂMICA TEMPORAL 

 

 Para compreender as variações do comportamento espectral nos estádios fenológicos 

da videira, a resposta espectral de cada planta ao longo de seu ciclo foi analisada através de 

gráficos que contemplam as variações espectrais nos períodos de desenvolvimento da videira. 

 Variações espectrais foram observadas ao longo do espectro eletromagnético das duas 

safras. Estas variações, que foram identificadas na maioria dos 298 espectros analisados, 

referem-se às alterações observadas nos comprimentos de onda do infravermelho próximo 

(780nm a 940nm). Nesta faixa espectral, a inclinação da curva é perceptível nas amostras de 

janeiro e Fevereiro (Figura 17 e 18).  

 As Figuras 17 e 18 apresentam uma síntese da evolução espectral das variedades 

Chardonnay e Pinot Noir nos dois anos/safras estudados. A apresentação de todos os 

espectros é feita no Apêndice I. 
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Figura 17: Evolução do comportamento espectral das variedades Chardonnay e Pinot Noir na safra 2013/2014. 

*A legenda dos gráficos refere-se: variedade (C=Chardonnay, P= Pinot Noir)_fileira da parcela 
amostrada_planta dentro da fileira_mês de amostragem (O=Outubro, N=novembro, J=janeiro). 
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Figura 18: Evolução do comportamento espectral das variedades Chardonnay e Pinot Noir na safra 2014/2015. 

*A legenda dos gráficos refere-se: variedade(C=Chardonnay, P=Pinot Noir)_fileira da parcela 
amostrada_planta dentro da fileira_mês de amostragem (D=dezembro, F=Fevereiro). 
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 A análise e discussão dos espectros apresentados referem-se à região do espectro 

eletromagnético que compreende a faixa espectral do infravermelho próximo 

(aproximadamente 900nm), na qual foram detectadas variações sistemáticas de feições, as 

quais apresentam semelhanças com análises reportadas na literatura, referente a outras 

espécies vegetais.  

 Nota-se também que na região espectral próxima da faixa dos 2000nm ocorrem, 

eventualmente, efeitos de ruídos e saturação. Como esses efeitos ocorrem de forma aleatória e 

não se tem um controle dessa variação; portanto, optou-se por não analisar esta região 

espectral.  

 No período fenológico que abrange os meses de Janeiro e Fevereiro as folhas que 

compõem o dossel estão no estágio adulto com folhas plenamente desenvolvidas e estrutura 

celular definida. Nas coletas de campo realizadas em Janeiro e Fevereiro, as videiras estavam 

no período pós-colheita. Com o término da colheita, o ciclo vegetativo caracteriza-se como 

sendo o final do período reprodutivo e a planta começa a migrar para o início do estádio de 

senescência (MANDELLI et al., 2003). 

 As hipóteses para o aumento da inclinação da curva espectral detectada nos 

comprimentos de onda do infravermelho próximo nas amostras dos meses de Janeiro e 

Fevereiro podem estar relacionadas com o ciclo do nitrogênio na planta e o início do estádio 

de senescência. 

 O nitrogênio e seus derivados são fundamentais para o crescimento das plantas, 

formação dos cachos e amadurecimento dos frutos. A videira utiliza nitrogênio em maior 

quantidade até o período da colheita, e após esse período a presença de nitrogênio começa a 

diminuir. Alguns artigos relatam a presença de nitrogênio nas folhas na fase de crescimento e 

frutificação. Conradie (1990), aplicando fertilizante nitrogenado no florescimento dos cachos 

verificou que durante a primavera 55% do Nitrogênio encontrava-se nas folhas e nos ramos, 

20% nos cachos, 22% nas raízes e 3% no caule, enquanto que no período de maturação da uva 

41% do nitrogênio e derivados foram encontrados nas folhas e nos ramos, 45% nos cachos, 

12% nas raízes e 3% no caule. Brunetto et al. (2006) relataram que aplicando nitrogênio no 

inchamento das gemas de viníferas Chardonnay e Riesling Renano, as partes anuais, como as 

folhas e os ramos são importantes drenos do nitrogênio. Da mesma forma, Williams (1987) 

documentou a aplicação do nitrogênio durante o crescimento vegetativo da cultivar e 

encontrou aumento da sua quantidade nos ramos e nas folhas, sendo a maior concentração 

destinada ao cacho. 
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 A detecção do nitrogênio na resposta espectral das plantas muitas vezes torna-se 

difícil. De acordo com Thenkabail et al. (2013), lignina, celulose, proteínas e nitrogênio 

apresentam relativamente baixa reflectância e forte absorção em bandas do infravermelho; no 

entanto, a absorção da água nesses comprimentos de onda mascara a absorção de outras 

características.  

 Thenkabail et al. (2013) pesquisaram o comportamento de diferentes culturas vegetais 

através de dados do sensor Hyperion, na tentativa de discriminar os tipos de culturas e auxiliar 

no monitoramento da agricultura e na caracterização biofísica da biomassa. Nos gráficos 

apresentados pelos autores, as culturas que estavam em estádios de senescência ou em fase 

adulta avançada demonstraram comportamento espectral na faixa do infravermelho próximo 

muito semelhante ao encontrado nas amostras de Janeiro e Fevereiro do presente trabalho. 

 Comportamento similar também foi verificado por O’Connell et al. (2014), onde os 

autores utilizaram espectrorradiômetro portátil na tentativa de estimar a concentração de 

nitrogênio foliar em plantas macrófilas Schoenoplectus acutus, espécie de junco nativo de 

água doce dos pântanos da América do Norte. 

 Por sua vez, Christie et al. (2013) estudaram quatro espécies comuns de árvores da 

América do Norte e relataram que a capacidade de prever as concentrações de nitrogênio, 

juntamente com uma análise de senescência das plantas, tem o potencial para produzir uma 

compreensão mais abrangente da saúde da planta.  

 Segundo o referido autor, a primeira alteração que ocorre é a redução na atividade 

anabólica da folha. O passo seguinte, o qual marca o início da senescência foliar, é a 

degradação dos pigmentos de clorofila nos cloroplastos, as moléculas de clorofila são 

decompostas para que o nitrogênio possa ser liberado. Sendo assim, na região do 

infravermelho próximo (NIR) 700-1300 nm ocorrem alterações no aumento na reflectância, as 

quais podem ser atribuídas às modificações estruturais das células.  

 Ollinger (2011) afirma que constituintes sem pigmentação, incluindo nitrogênio, 

proteínas, lignina e celulose influenciam diretamente nas propriedades espectrais da folha 

através de suas propriedades de absorção individuais e, indiretamente, através da sua relação 

com a estrutura foliar e atributos bioquímicos.   

 Relações entre concentração de nitrogênio foliar e índices de vegetação utilizando 

dados hiperespectrais são propostos considerando-se os comprimentos de onda do 

infravermelho próximo (XUE et al., 2008; OLLINGER, 2011; RAMOELO et al., 2012) 

 Nessa percepção, pode-se inferir que a diminuição da quantidade de nitrogênio nas 

folhas da videira ocorre quando a planta completa seu ciclo reprodutivo e passa para o início 



 

do estádio de senescência, período em que também 

estrutura celular das folhas

próximo e apresentam como característica a

meses pós-colheita.  

 

 

5.2 COMPARAÇÃO DOS 

 

A alta relação sinal/ruído destes dados permitiu detectar, por técnica de

espectros normalizados, diferenças consistentes e sistemáticas entre as reflectâncias, da ordem 

de 10-2 a 10-3, referidos ao valor máximo (igual a 1) da reflectância normalizada (Figura 

A análise da Figura 19 mostra que as maiores e mai

espectros localizam-se no intervalo espectral que compreende a faixa das bandas verde e 

vermelho. Sendo assim, podemos supor que os elementos que estão caracterizando estas 

diferenças são referentes à 

nas folhas das videiras. 

Observa-se que no mês de 

em especial nos comprimentos de onda próximos de 550nm e 700nm. Há uma diminuição 

gradual desta diferença nos meses de novembro e janeiro. Ao analisar a evolução da 

diminuição desta diferença

este efeito foi mais pronunciado

comprimentos de onda próximos de 700nm.

Figura 19: Diferenças dos espectros Chardonnay 
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das folhas. Estas mudanças sutis são detectáveis na faixa 
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De acordo com Gitelson et al. (2001) e Merzlyak et al. (2003), a análise espectral 

revelou que as antocianinas, localizadas em vacúolos no interior das células das folhas e 

frutos, possuem um máximo de absorção próximo de 540-550nm. Esta afirmação nos permite 

inferir que com o desenvolvimento do dossel e, consequentemente, da estrutura celular das 

folhas, o aumento da concentração de pigmentos de antocianinas tem uma relação direta com 

a maior absorção de radiação eletromagnética na faixa espectral compreendida entre 530-

560nm. 

As diferenças espectrais encontradas entre as duas castas, e que são mais notáveis nos 

comprimentos de onda de 552, 577, 662, 884, 1059, 1263, 1981 e 2051nm, são a base física 

que leva à possibilidade de separar as duas castas quando se aplicam classificadores em 

imagens digitais. Dado que uma diferença essencial entre estas duas castas de uvas é a 

presença de pigmentos de antocianinas na casta Pinot Noir, estas diferenças espectrais são 

interpretadas como sendo relacionadas à presença ou à ausência desses pigmentos nas folhas. 

 

 

5.3 DIFERENCIAÇÃO ESPECTRAL POR ANÁLISE DISCRIMINANTE 

 

 A análise discriminante foi utilizada como ferramenta para a comparação e análise das 

respostas espectrais das variedades estudadas. As comparações visaram identificar as 

variáveis que melhor caracterizam cada variedade, utilizando as mesmas para desenvolver 

funções discriminantes que representem as diferenças entre os grupos e contribuam para a 

classificação de futuros elementos. 

 O primeiro banco de dados analisado foi referente às observações feitas em campo 

para a variedade Chardonnay na safra 2013/2014, quando foram tratados os dados de 

reflectância dos meses de Outubro e Novembro de 2013 e de Janeiro de 2014. Estes 

resultados são mostrados na Tabela 4. 
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Tabela 4: Matriz de correlação entre diferentes meses para a variedade Chardonnay na safra 2013/2014.  

 
  variedade 

Predicted Group Membership 
Total 

Outubro Novembro Janeiro 

Original 

Count 
Outubro 71 0 0 71 

Novembro 0 72 0 72 
Janeiro 0 0 72 72 

% 
Outubro 100,0 0,0 0,0 100,0 

Novembro 0,0 100,0 0,0 100,0 
Janeiro 0,0 0,0 100,0 100,0 

Cross-
validated(a) 

Count 
Outubro 71 0 0 71 

Novembro 0 72 0 72 
Janeiro 0 0 72 72 

% 
Outubro 100,0 0,0 0,0 100,0 

Novembro 0,0 100,0 0,0 100,0 
Janeiro 0,0 0,0 100,0 100,0 

 

 Como mostrado na Tabela 4, a classificação efetuada pela função discriminante mostra 

que a resposta espectral das videiras é característica de cada um dos diferentes estádios de seu 

desenvolvimento. A classificação discriminante mostrou-se eficiente na separação espectral, 

não ocorrendo nenhum caso de confusão na classificação; ou seja, tanto nos dados originais 

quanto na validação cruzada, 100% dos casos foram classificados corretamente, pois o 

classificador conseguiu distinguir as diferenças de respostas espectrais na evolução do ciclo 

fenológico das folhas e dossel. 

 As funções discriminantes utilizadas na classificação foram aplicadas em cada videira 

(amostra) e os resultados são mostrados no diagrama de dispersão (Figura 20). Observa-se 

que todas as amostras obtidas no mês de Outubro apresentam resultados negativos na primeira 

função e, na grande maioria dos casos, valores positivos na segunda função. Para os dados de 

Novembro, a primeira função não conseguiu discriminar de forma eficiente as amostras 

apresentando resultados positivos e negativos; já a segunda função contribuiu sensivelmente 

para a diferenciação apresentando valores negativos em todos os casos. No caso das 

observações de Janeiro, as duas funções resultaram em valores positivos para todas as 

amostras. Observa-se que os dados de Janeiro são os que apresentam a menor dispersão em 

relação ao seu centroide, mantendo um bom agrupamento na distribuição espacial.  

 



59 
 

 
Figura 20: Dispersão da classificação com base nas funções discriminantes. Variedade Chardonnay 2013/2014. 

 

 A primeira função discriminante canônica é a que explica a maior correlação entre as 

observações do grupo, e o coeficiente que apresentar o maior valor na função, em módulo, 

indica o melhor descritor para a classificação dos dados. Os coeficientes canônicos utilizados 

para a classificação são apresentados na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Funções discriminantes canônicas para os dados da variedade Chardonnay, safra 2013/2014. 

1ª Função 
Z= -1,66 + (-438,31*b1) + (589,68*b2) + (156,17*b3) + (37,86*b4) + (-231,07*b5) + 
(-145,74*b6) + (59,71*b7) + (8,21*b8) 

2ª Função 
Z= 0,61 + (91,26*b1) + (1,72*b2) + (-263,0*b3) + (352,62*b4) + (-246,19*b5) + 
(58,74*b6) + (-241,97*b7) + (215,93*b8) 

 

 Nesta Tabela 5, foram geradas duas funções discriminantes que explicam a variância 

dos dados; a primeira função explica 61,4% da variância entre os grupos e a segunda função 

contribui com 38,6%. É importante salientar que, para a obtenção de uma classificação com 

100% de acertos, foi fundamental a utilização das duas funções discriminantes. 

 Os mesmos procedimentos de análise realizados para a variedade Chardonnay foram 

seguidos para a variedade Pinot Noir na safra 2013/2014, e os resultados são apresentados na 

Tabela 6. A discriminação dos dados referentes à resposta espectral para os meses de Outubro 

e Novembro de 2013 e Janeiro de 2014 mostrou-se muito eficiente, com acurácia de 100% na 

análise original e apenas um caso de equívoco na validação cruzada. 
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Tabela 6: Matriz de correlação entre diferentes meses para a variedade Pinot Noir na safra 2013/2014.  

  
variedade 

Predicted Group Membership 
Total 

Outubro  Novembro Janeiro 

Original 

Count 
Outubro 70 0 0 70 

Novembro 0 70 0 70 
Janeiro 0 0 70 70 

% 
Outubro 100,0 0,0 0,0 100,0 

Novembro 0,0 100,0 0,0 100,0 
Janeiro 0,0 0,0 100,0 100,0 

Cross-
validated(a) 

Count 
Outubro 70 0 0 70 

Novembro 0 69 1 70 
Janeiro 0 0 70 70 

% 
Outubro 100,0 0,0 0,0 100,0 

Novembro 0,0 98,6 1,4 100,0 
Janeiro 0,0 0,0 100,0 100,0 

 

 Observando a Tabela 6, nota-se um caso de confusão nas amostras de Novembro, a 

qual foi classificada como pertencente ao grupo de dados das amostras de Janeiro. No 

contexto geral, 99,5% dos dados foram classificados corretamente, mostrando que para a 

variedade Pinot Noir é possível diferenciar a evolução do ciclo fenológico através de dados 

espectrais. As funções discriminantes utilizadas nessa classificação são apresentadas na 

Tabela 7. 

 

Tabela 7: Funções discriminantes canônicas para os dados da variedade Pinot Noir, safra 2013/2014.  

1ª Função 
Z= 2,72 + (202,88*b1) + (-245,42*b2) + (-134,07*b3) + (82,16*b4) + (39,16*b5) + 
(104,31*b6) + (-61,82*b7) + (2,71*b8) 

2ª Função 
Z= -0,74 + (746,84*b1) + (-743,12*b2) + (-226,90*b3) + (339,08*b4) + (-146,21*b5) 
+ (30,82*b6) + (-255,75*b7) +( 250,38*b8) 

 

 Para a discriminação dos estádios fenológicos da variedade Pinot Noir, a primeira 

função contribui com 56,4% da variância das amostras. No entanto, a contribuição da segunda 

função para a classificação é fundamental, pois a mesma explica 43,6% da variância dos 

dados, mostrando que para o bom desempenho do classificador é importante considerar as 

duas funções. A primeira função sempre explica a maioria da variância dos dados, e em casos 

onde a contribuição da segunda função é expressiva, a correlação entre os grupos é baixa.  

 O resultado da classificação foi espacializado levando-se em consideração as duas 

funções discriminantes canônicas (Figura 21). Observando o eixo das abscissas, podemos 

inferir que a primeira função consegue representar bem a separação dos dados de Outubro em 

relação aos demais meses, mesmo com alguns elementos apresentando médias afastadas do 

centroide do grupo. No eixo das ordenadas, referente à segunda função, pode-se distinguir 
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facilmente os agrupamentos dos dados de Novembro e Janeiro. Esta espacialização evidencia 

a importância das duas funções discriminantes para uma classificação mais eficiente. 

 

 
Figura 21: Dispersão da classificação com base nas funções discriminantes. Variedade Pinot Noir, safra 

2013/2014. 
 

 Nas classificações anteriores, as duas variedades em estudo foram tratadas 

separadamente. A análise seguinte compara o comportamento espectral das variedades Pinot 

Noir e Chardonnay ao longo do ciclo fenológico da safra 2013/2014 em um banco de dados 

único. 

 Nesta análise foram comparados seis grupos simultaneamente e, conforme pode ser 

observado na Tabela 8, a classificação apresentou pouca confusão entre as classes. A 

variedade Pinot Noir do mês de Outubro foi a que obteve os piores resultados, com acurácia 

de pouco mais de 70%, onde os casos classificados como errados foram rotulados como 

pertencentes às amostras da variedade Chardonnay do mês de Outubro. Em contrapartida, as 

amostras da variedade Chardonnay do mês de Outubro tiveram a melhor classificação com 

95% de acerto, e os erros de classificação ocorreram por confusão com dados da variedade 

Pinot Noir do mesmo mês.  

 Analisando a matriz de correlação e os erros de classificação, percebe-se que quando 

houve erros, os mesmos foram rotulados como pertencentes a outra variedade mas no mesmo 

período fenológico. Não ocorreram erros de classificação entre diferentes meses. Este fato 

mostra que a estrutura celular é um fator determinante na resposta espectral quando da 

interação da radiação eletromagnética com as folhas da videira. 
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Tabela 8: Matriz de correlação para as variedades Chardonnay e Pinot Noir na safra 2013/2014.  

  
variedade 

Predicted Group Membership 
Total 

Out_CH Out_PI Nov_CH Nov_PI Jan_CH Jan_PI 

O
ri

g
in

al
 

Count 

Out_CH 68 3 0 0 0 0 71 
Out_PI 18 52 0 0 0 0 70 
Nov_CH 0 0 57 15 0 0 72 
Nov_PI 0 0 13 57 0 0 70 
Jan_CH 0 0 0 0 55 17 72 
Jan_PI 0 0 0 0 10 60 70 

% 

Out_CH 95,8 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 
Out_PI 25,7 74,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 
Nov_CH 0,0 0,0 79,2 20,8 0,0 0,0 100,0 
Nov_PI 0,0 0,0 18,6 81,4 0,0 0,0 100,0 
Jan_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 76,4 23,6 100,0 
Jan_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 85,7 100,0 

C
ro

ss
-v

al
id

at
ed

(a
) Count 

Out_CH 68 3 0 0 0 0 71 
Out_PI 20 50 0 0 0 0 70 
Nov_CH 0 0 57 15 0 0 72 
Nov_PI 0 0 13 56 0 1 70 
Jan_CH 0 0 0 0 55 17 72 
Jan_PI 0 0 0 0 12 58 70 

% 

Out_CH 95,8 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 
Out_PI 28,6 71,4 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 
Nov_CH 0,0 0,0 79,2 20,8 0,0 0,0 100,0 
Nov_PI 0,0 0,0 18,6 80,0 0,0 1,4 100,0 
Jan_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 76,4 23,6 100,0 
Jan_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 17,1 82,9 100,0 

  

 A classificação global das variedade Pinot Noir e Chardonnay para as amostras do 

ano/safra de 2013/2014 foi de 82,1% para os dados originais e 80,9% na validação cruzada, 

desempenho que mostra ótima classificação através do método de análise discriminante. 

 As funções discriminantes canônicas geradas para a classificação são apresentadas na 

Tabela 9. As funções são geradas com base em combinações lineares das amostras que 

fornecem a melhor discriminação entre os grupos; as funções obtidas são independentes, não 

sendo registrada sobreposição da sua contribuição para a função seguinte. O número de 

funções gerados na análise é sempre n-1, onde n é o número de grupos, e, portanto, neste caso 

foram geradas cinco funções. Na grande maioria dos casos as duas primeiras funções 

representam quase a totalidade da variância dos grupos. Na discussão em questão, a primeira 

função representa 57,2% da variância dos grupos, já a segunda função contribui com 38,9% 

da variância de todas as amostras. Juntas as funções têm capacidade para explicar 96,1% da 

discriminação dos dados.  
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Tabela 9: Funções discriminantes canônicas para as variedades Chardonnay e Pinot Noir na safra 2013/2014.  

Função 1 
Z= 2,12 + (259,78*b1) +(-287,12*b2) + (-202,11*b3) + (131,53*b4) + (27,71*b5) 
+ (119,18*b6) + (-54,36*b7) + (-6,06*b8) 

Função 2 
Z= 0,03 + (434,64*b1)+ (-400,34*b2) + (-211,27*b3) + (298,94*b4) + (-56,97*b5) 
+ (-41,62*b6) + (-245,97*b7) + (230,35*b8) 

 

 Para um melhor entendimento da classificação, as amostras foram espacializadas de 

acordo com a rotulagem dada pelo classificador, Figura 22. 

 Como pode ser observado, a classificação evidencia a tendência de agrupamento das 

amostras nos diferentes estádios fenológicos; como já citado, a estrutura celular das folhas 

apresenta uma constante mudança até chegar ao estágio adulto, e nessa evolução a resposta 

espectral da folha acompanha as mudanças, as quais podem ser detectadas por sensores 

remotos.  

 

 
Figura 22: Dispersão da classificação com base nas funções discriminantes. Variedades Chardonnay e Pinot 

Noir, safra 2013/2014. 
  

 Analisado o comportamento espectral ao longo de um ciclo fenológico, incorporou-se 

na análise dados espectrais da safra 2014/2015. Os dados complementares são referentes a 

coletas de campo realizadas nos meses de Dezembro e Fevereiro, meses estes que não foram 

analisados nos dados da safra anterior. Desta forma, é possível acompanhar e analisar o 

comportamento espectral das variedades ao longo de todo o ciclo fenológico, assim como 

possíveis variações entre as diferentes safras.  

 A Tabela 10 refere-se à classificação da resposta espectral da variedade Chardonnay 

para os meses de Outubro a Fevereiro. Como se pode observar, o classificador teve um 
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excelente desempenho, apresentando amostras classificadas de forma equivocada apenas nos 

dados de Novembro, onde as amostras que foram classificadas como erradas foram rotuladas 

como pertencentes ao mês de Dezembro. Esta classificação mostra a influência do estádio de 

desenvolvimento da planta na interação das folhas com radiação eletromagnética e 

consequente resposta espectral. Mesmo com as amostras do mês de Dezembro pertencendo a 

outro ano/safra, algumas amostras de Novembro foram rotuladas como pertencentes ao grupo 

de Dezembro, ou seja, foram rotulados no mês subsequente ao seu estádio fenológico, no qual 

as características estruturais da folha e dossel apresentam pouca distinção.  

 
Tabela 10: Matriz de correlação entre diferentes meses para a variedade Chardonnay nas duas safras. 

  
variedade 

Predicted Group Membership 
Total Safra 2013/2014 Safra 2014/2015 

Outubro Novembro Janeiro Dezembro Fevereiro 

O
ri

g
in

al
 

Count 

OOutubro 71 0 0 0 0 71 
Novembro 0 70 0 2 0 72 

Janeiro 0 0 72 0 0 72 
Dezembro 0 0 0 72 0 72 
Fevereiro 0 0 0 0 72 72 

% 

Outubro 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 
Novembro 0,0 97,2 0,0 2,8 0,0 100,0 

Janeiro 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 
Dezembro 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0 
Fevereiro 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 

C
ro

ss
-v

al
id

at
ed

(a
) 

Count 

Outubro 71 0 0 0 0 71 
Novembro 0 70 0 2 0 72 

Janeiro 0 0 72 0 0 72 
Dezembro 0 0 0 72 0 72 
Fevereiro 0 0 0 0 72 72 

% 

Outubro 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 
Novembro 0,0 97,2 0,0 2,8 0,0 100,0 

Janeiro 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 
Dezembro 0,0 0,0 0,0 100,0 0,0 100,0 
Fevereiro 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 

  

 Como resultado global da classificação, obteve-se 99,4% de acertos, mostrando que 

são perfeitamente distinguíveis as diferentes fases de desenvolvimento de uma cultivar ao 

longo de seu ciclo. 

 Do processamento dos dados foram derivadas quatro funções discriminantes 

canônicas. No entanto, para a espacialização dos dados foram utilizadas as duas funções mais 

relevantes (Tabela 11); a primeira função descreve 59,2% da variância dos dados e a segunda 

função, com menor contribuição, representa 36,3%. Somadas, as duas primeiras funções têm 

capacidade de explicar mais de 95% de toda a variância dos grupos. 
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Tabela 11: Funções discriminantes canônicas para os dados da variedade Chardonnay nas duas safras. 

Função 1 
Z= 1,11 + (18,64*b1) + (65,61*b2) + (-130,47*b3) + (96,27*b4) +        (-72,65*b5) + 
(51,20*b6) + (-195,52*b7) + (166,97*b8) 

Função 2 
Z= 0,81 + (369,34*b1) + (-343,80*b2) + (-317,49*b3) + (308,91*b4) +  (-164,65*b5) 
+ (150,38*b6) + (-99,27*b7) + (33,13*b8) 

 

 As amostras classificadas são apresentadas no gráfico de dispersão (Figura 23), no 

qual se observa que os meses de Outubro e Fevereiro possuem os centroides mais afastados, 

com maior separabilidade dos demais grupos. No mês de Outubro, o dossel apresenta-se no 

início de sua formação, com folhas mais jovens em menor quantidade e vigor vegetativo 

ascendente; em contrapartida, Fevereiro é o período de início da senescência, no qual o dossel 

é formado por folhas adultas bem estruturadas e com vigor vegetativo decrescente. As 

amostras do mês de Fevereiro são as que apresentam a maior dispersão das amostras em 

relação ao seu centroide, mostrando alta variância dentro do grupo.  

 Apesar das amostras de Novembro, Dezembro e Janeiro estarem espacialmente 

próximas, o classificado teve um desempenho excelente, com apenas 2,8% de erro nos meses 

de Novembro e Dezembro. Observa-se que nesses casos as amostras estão bem próximas de 

seus centroides, facilitando a sua discriminação.  

 

 
Figura 23: Dispersão da classificação com base nas funções discriminantes. Variedade Chardonnay nas safras 

2013/2014 e 2014/2015. 
 

 Para a variedade Pinot Noir também foram realizadas comparações em todos os meses 

do ciclo; na classificação discriminante, os meses de Outubro, Janeiro e Fevereiro 

apresentaram 100% das amostras rotuladas corretamente, como é mostrado na Tabela 12. 
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Seguindo a tendência dos dados da variedade Chardonnay, as amostra do mês de Novembro 

mostraram uma pequena confusão com os dados de Dezembro. Por sua vez, as amostras de 

Dezembro foram rotuladas de forma equivocada no grupo de Novembro (1,4%) e Janeiro 

(7,1%). O índice de acerto global para a classificação foi de 96,6%, mostrando novamente que 

a caracterização e monitoramento dos diferentes estádios de desenvolvimento das videiras 

podem ser realizados através de dados espectrais. 

  A exemplo do ocorrido com a variedade Chardonnay, os erros que o classificador 

apontou são referentes às amostras que apresentaram confusão espectral com os grupos dos 

meses anteriores e posteriores a Dezembro. Estas alterações mostram a influência da estrutura 

celular na resposta espectral das folhas. 

 

Tabela 12: Matriz de correlação entre diferentes meses para a variedade Pinot Noir nas duas safras. 

  
variedade 

Predicted Group Membership 
Total Safra 2013/2014 Safra 2014/2015 

Outubro Novembro Janeiro Dezembro Fevereiro 

O
ri

g
in

al
 

Count 

Outubro 70 0 0 0 0 70 
Novembro 0 67 0 3 0 70 

Janeiro 0 0 70 0 0 70 
Dezembro 0 1 4 65 0 70 
Fevereiro 0 0 0 0 70 70 

% 

Outubro 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 
Novembro 0,0 95,7 0,0 4,3 0,0 100,0 

Janeiro 0,0 0,0 100,0 0,0 0,0 100,0 
Dezembro 0,0 1,4 5,7 92,9 0,0 100,0 
Fevereiro 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 

C
ro

ss
-v

al
id

at
ed

(a
) 

Count 

Outubro 69 0 0 0 1 70 
Novembro 0 66 1 3 0 70 

Janeiro 0 0 69 1 0 70 
Dezembro 0 1 5 64 0 70 
Fevereiro 0 0 0 0 70 70 

% 

Outubro 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4 100,0 
Novembro 0,0 94,3 1,4 4,3 0,0 100,0 

Janeiro 0,0 0,0 98,6 1,4 0,0 100,0 
Dezembro 0,0 1,4 7,1 91,4 0,0 100,0 
Fevereiro 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 100,0 

 

 As duas funções discriminantes canônicas que explicam em maior parte a classificação 

são mostradas na Tabela 13.  

 

Tabela 13: Funções discriminantes canônicas para os dados da variedade Pinot Noir nas duas safras.  

Função 1 
Z= 1,65 +(329,18*b1) + (-279,49*b2) + (-226,11*b3) + (245,85*b4) +  (- 116,53*b5) 
+ (83,66*b6) + (-247,44*b7) + (203,52*b8) 

Função 2 
Z= 1,20 + (279,62*b1) + (-312,32*b2) + (-144,99*b3) + (138,80*b4) + (-15,82*b5) + 
(89,83*b6) + (8,21*b7) - (54,40*b8) 
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 A correlação entre os dados da variedade Pinot Noir é baixa, fato que pode ser 

evidenciado na primeira e segunda funções discriminantes, as quais representam 55,2% e 

39,2% da variância dos grupos, respectivamente. Quando a correlação dos dados é alta, a 

primeira função é capaz de explicar a grande maioria da variância dos dados. As duas 

primeiras funções representam 94,4% de toda a variância. 

 As amostras foram espacializadas em um gráfico de dispersão (Figura 24), como pode 

ser observado, e, de forma semelhante ao comportamento encontrado para a variedade 

Chardonnay, as amostras dos meses de Outubro e Fevereiro foram as que tiveram seus 

centroides mais afastados entre si e entre os demais meses. Esta espacialização mostra uma 

melhor distinção destes meses em relação a Outubro, Novembro e Janeiro, que por sua vez, 

são os meses que mostraram possuir características espectrais semelhantes, representadas no 

gráfico pela distância de seus centroides e a distribuição das amostras agrupadas.   

 Como pode ser observado no gráfico de dispersão, apesar das amostras dos grupos de 

Outubro, Novembro e Janeiro estarem bem próximas, a dispersão das amostras em relação ao 

centroide de cada grupo é pequena, minimizando assim classificações errôneas. A pequena 

confusão espectral de algumas amostras, também detectada nos resultados da matriz de 

correlação, mostra a consistência e homogeneidade da resposta espectral para os diferentes 

meses. 

 

 
Figura 24: Dispersão da classificação com base nas funções discriminantes. Variedade Pinot Noir nas safras 

2013/2014 e 2014/2015. 
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 Como forma de entender melhor o comportamento das duas variedades, foram 

comparados os dados da safra de 2014/2015, a qual é representada apenas pelas amostras dos 

meses de Dezembro de 2014 e Fevereiro de 2015. 

 Pode ser observado na Tabela 14 que o resultado das amostras do mês de Dezembro, 

provenientes da classificação discriminante, apresentam o pior desempenho quando 

comparados com os resultados obtidos nas análises anteriores, pois a confusão espectral entre 

as duas variedades foi em torno de 16%.  

 Com relação ao mês de Fevereiro, as amostras da variedade Pinot Noir foram 

classificadas com 98,6% de acerto, mostrando uma boa discriminação em relação à variedade 

Chardonnay e às amostras do mês de Dezembro. Na discriminação das amostras da variedade 

Chardonnay, 19,4% dos casos foram rotulados de forma equivocada, sendo classificados 

como pertencentes à classe Pinot Noir do mesmo mês. 

 De forma semelhante ao observado no comportamento espectral das amostras da safra 

2013/2014, os resultados obtidos mostram que quando ocorrem confusões na classificação 

estas estão correlacionadas aos grupos de amostras que foram coletados no mesmo período, 

ou seja, a confusão espectral acontece entre as variedades Chardonnay e Pinot Noir que estão 

no mesmo período fenológico e não entre amostras da mesma variedade em estágios de 

desenvolvimento distintos.   

 Analisando os resultados da classificação global, 86,6% dos grupos foram 

corretamente classificados, e observando os resultados da validação cruzada essa porcentagem 

cai para 84,5%, mostrando um bom desempenho do classificador. Na validação cruzada a 

amostra de treinamento original é dividida em n subamostras. Destas n subamostras, uma é 

retirada para ser utilizada na validação do modelo e as n-1 subamostras restantes são 

utilizadas no treinamento. O processo de validação cruzada é repetido n vezes, de maneira que 

todas as subamostras sejam utilizadas uma vez como dado de teste para a avaliação do 

modelo. O resultado final é o desempenho médio do classificador nos n testes.  
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Tabela 14: Matriz de correlação das variedades Chardonnay e Pinot Noir para a safra 2014/2015. 

variedade 

Predicted Group Membership 

Total Dezembro_CH Dezembro_PI Fevereiro_CH Fevereiro_PI 

Original 

Count Dezembro_CH 63 9 0 0 72 
Dezembro_PI 14 56 0 0 70 
Fevereiro_CH 0 0 58 14 72 
Fevereiro_PI 0 0 1 69 70 

% Dezembro_CH 87,5 12,5 0,0 0,0 100,0 
Dezembro_PI 20,0 80,0 0,0 0,0 100,0 
Fevereiro_CH 0,0 0,0 80,6 19,4 100,0 
Fevereiro_PI 0,0 0,0 1,4 98,6 100,0 

Cross-
validated(a) 

Count Dezembro_CH 61 11 0 0 72 
Dezembro_PI 16 54 0 0 70 
Fevereiro_CH 0 0 56 16 72 
Fevereiro_PI 0 0 1 69 70 

% Dezembro_CH 84,7 15,3 0,0 0,0 100,0 
Dezembro_PI 22,9 77,1 0,0 0,0 100,0 
Fevereiro_CH 0,0 0,0 77,8 22,2 100,0 
Fevereiro_PI 0,0 0,0 1,4 98,6 100,0 

 

 Na Tabela 15 são apresentadas as duas primeiras funções discriminantes canônicas 

utilizadas para a espacialização da classificação; estas funções são o resultado da avaliação da 

interação da radiação eletromagnética com o dossel das videiras nos meses de Dezembro de 

2014 e de Fevereiro de 2015. 

 

Tabela 15: Funções discriminantes canônicas para os dados de reflectância da safra 2014/2015.  

Função 1 
Z= 1,05 + (-264,11*b1) + (482,03*b2) + (-270,65*b3) + (269,91*b4) + (-241,76*b5) 
+ (69,18*b6) + (-212,76*b7) + (171,34*b8) 

Função 2 
Z= -2,96 + (-188,15*b1) + (175,92*b2) + (310,43*b3) + (-103,51*b4) + (-135,02*b5) 
+ (-122,20*b6) + (39,61*b7) + (17,13*b8) 

 

 A primeira função representa mais de 90% da variância das amostras e, mesmo se for 

utilizada de maneira isolada, apresentará bons resultados de classificação. A segunda função 

discriminante contribui com pouco mais de 8% do restante da variância que não foi explicada 

na primeira função.  

 O resultado da aplicação das funções discriminantes é mostrado na Figura 25. 

Observando a dispersão dos dados, é notável que as amostras da variedade Chardonnay para o 

mês de Fevereiro apresentam alta dispersão, fato este que contribui significativamente para o 

aumento do erro e da descaracterização do grupo. Este comportamento não era esperado, visto 

que em todas as outras análises não foram obtidas dispersões semelhantes. Apesar da alta 

dispersão e da confusão espectral com as amostras da variedade Pinot Noir do mesmo mês, 

não ocorreram casos de amostras classificadas como pertencentes ao mês de Dezembro. A 
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grande diferença fenológica entre as datas de coleta dos dados pode ter contribuído para a 

melhor separação. 

 As amostras das duas variedades para o mês de Dezembro apresentam proximidade 

entre seus centroides e baixa dispersão, dificultando a identificação e a classificação correta 

de uma porcentagem considerável das amostras. No entanto, a separabilidade entre as duas 

variedade mostrou-se possível com o auxílio das funções discriminantes, indicando ser 

possível gerar as diferenças entre as duas variedades.  

 

 
Figura 25: Dispersão da classificação com base nas funções discriminantes. Variedade Chardonnay e Pinot Noir 

para safra de 2014/2015. 
 

 A última análise destas comparações foi realizada incorporando todos os dados das 

duas variedades (Chardonnay e Pinot Noir) e todos os meses amostrados, ou seja, os 

resultados a seguir referem-se ao comportamento espectral das amostras e sua possível 

distinção quando tratadas todas em um único banco de dados (Tabela 16). 

 A variedade Chardonnay para o mês de Outubro obteve 94,4% de acerto, e uma 

pequena parte das amostras foi rotulada de forma equivocada no grupo Pinot Noir do mês de 

Outubro. Por sua vez, a variedade Pinot Noir em Outubro teve o pior desempenho, com 

71,4% de acerto, em que mais de 27% das amostras foram alocadas como pertencentes à 

variedade Chardonnay do mesmo mês. 

 As amostras para o mês de Novembro tiveram um desempenho inferior ao obtido em 

Outubro. A variedade Chardonnay foi classificada com pouco mais de 79% de acertos, 

mostrando confusão (16,7%) com as amostras de Pinot Noir do mesmo mês e com os dados 
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do mês de Dezembro. Já a Variedade Pinot Noir obteve somente 71,4% de sucesso, com 20% 

das amostras classificadas como pertencentes a variedade Chardonnay do mesmo mês e 

aproximadamente 9% rotuladas com características dos dados de Dezembro. 

 Os dados do mês de Dezembro apresentam comportamento semelhante aos obtidos em 

Novembro; a variedade Chardonnay teve 81,9% de amostras bem classificadas, e neste caso a 

maioria dos erros ocorreram com dados classificado como pertencentes à variedade Pinot 

Noir do mesmo mês (13,9%); algumas amostras também foram classificadas como 

pertencentes aos meses de Janeiro e Novembro. Para as amostras da variedade Pinot Noir do 

referido mês, apenas 70% da classificação teve sucesso; dos 30% de amostras rotuladas de 

forma errônea, 22,9% foram atribuídos à variedade Chardonnay do mesmo mês e o restante 

foram confusões espectrais com os meses de Novembro e Janeiro.  

 Fazendo referência ao mês de Janeiro, este também apresentou classificações com 

dados rotulados de forma equivocada, no entanto os erros foram computados nas amostras do 

mesmo mês, ou seja, a variedade Chardonnay teve 84,7% de acerto e 15,3% das amostras 

foram rotuladas como sendo da variedade Pinot Noir. Já a variedade Pinot Noir obteve 82,9% 

de sucesso e 15,7% das amostras classificadas como pertencentes à variedade Chardonnay do 

mesmo mês, apenas uma amostra foi classificada como pertencente ao mês de Dezembro.  

 Os dados de Fevereiro foram os que mostraram melhor desempenho. A variedade 

Chardonnay foi rotulada com 77,8% de acerto e os 22,2% de confusão ocorreram com 

amostras do grupo de Pinot Noir também de Fevereiro. As amostras do grupo de Pinot Noir 

para o referido mês foram as que melhor se diferenciaram das demais, com 98,6% de acerto e 

apenas uma amostra classificada errada como sendo da variedade Chardonnay. 

 Resumindo a descrição dos resultados, pode-se apontar para alguns comportamentos 

observados. Novamente os meses de Outubro e Dezembro foram os que apresentaram 

melhores resultados, com pouca confusão na classificação e, quando esta ocorreu, foi 

influenciada por amostras da outra variedade coletadas no mesmo período fenológico. Por 

serem meses referentes ao início e final de desenvolvimento dos dosséis, as folhas apresentam 

estruturas e quantidades de pigmentos distintos dos meses intermediários, facilitando assim 

sua caracterização e discriminação.  

 Os meses de Novembro, Dezembro e Janeiro foram os que apresentaram maior 

confusão na classificação. Estes equívocos aconteceram entre as variedades com o mesmo 

período fenológico, mas também com amostras da mesma variedade e em estádios de 

desenvolvimento mais precoces e mais evoluídos. Estes meses referem-se ao período de 

transição das folhas, de folhas jovens para folhas adultas, o surgimentos e amadurecimento 
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das bagas, aumento da quantidade de antocianinas nas folhas e nas bagas das variedade Pinot 

Noir, fatores que contribuem para uma maior confusão espectral e consequentemente 

diminuição da qualidade das classificações. 

 

Tabela 16: Matriz de correlação das variedades Chardonnay e Pinot Noir para as duas safras. 

  
variedade 

Predicted Group Membership 

Total SAFRA 2013/2014 SAFRA 2014/2015 
Out_
CH 

Out_P
I 

Nov_C
H 

Nov_P
I 

Jan_C
H 

Jan_PI 
Dez_C

H 
Dez_P

I 
fev_C

H 
fev_
PI 

O
ri

g
in

al
 

C
o

u
n

t 

Out_CH 67,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 71,0 
Out_PI 19,0 51,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,0 

Nov_CH 0,0 0,0 59,0 11,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 72,0 
Nov_PI 0,0 0,0 13,0 52,0 0,0 0,0 3,0 2,0 0,0 0,0 70,0 
Jan_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 61,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,0 
Jan_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 59,0 0,0 1,0 0,0 0,0 70,0 

Dez_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 61,0 10,0 0,0 0,0 72,0 
Dez_PI 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 4,0 16,0 49,0 0,0 0,0 70,0 
fev_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58,0 14,0 72,0 
fev_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 69,0 70,0 

%
 

Out_CH 94,4 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 100,0 
Out_PI 27,1 72,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 

Nov_CH 0,0 0,0 81,9 15,3 0,0 0,0 1,4 1,4 0,0 0,0 100,0 
Nov_PI 0,0 0,0 18,6 74,3 0,0 0,0 4,3 2,9 0,0 0,0 100,0 
Jan_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 84,7 15,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 
Jan_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 14,3 84,3 0,0 1,4 0,0 0,0 100,0 

Dez_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 84,7 13,9 0,0 0,0 100,0 
Dez_PI 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 5,7 22,9 70,0 0,0 0,0 100,0 
fev_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80,6 19,4 100,0 
fev_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 98,6 100,0 

C
ro

ss
-v

al
id

at
ed

(a
) 

C
o

u
n

t 

Out_CH 67,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 71,0 
Out_PI 19,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 70,0 

Nov_CH 0,0 0,0 57,0 12,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0 0,0 72,0 
Nov_PI 0,0 0,0 14,0 50,0 0,0 0,0 4,0 2,0 0,0 0,0 70,0 
Jan_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 61,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 72,0 
Jan_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 58,0 0,0 1,0 0,0 0,0 70,0 

Dez_CH 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 2,0 59,0 10,0 0,0 0,0 72,0 
Dez_PI 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 4,0 16,0 49,0 0,0 0,0 70,0 
fev_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 56,0 16,0 72,0 
fev_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 69,0 70,0 

%
 

Out_CH 94,4 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 100,0 
Out_PI 27,1 71,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 100,0 

Nov_CH 0,0 0,0 79,2 16,7 0,0 0,0 1,4 2,8 0,0 0,0 100,0 
Nov_PI 0,0 0,0 20,0 71,4 0,0 0,0 5,7 2,9 0,0 0,0 100,0 
Jan_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 84,7 15,3 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0 
Jan_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 15,7 82,9 0,0 1,4 0,0 0,0 100,0 

Dez_CH 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0 2,8 81,9 13,9 0,0 0,0 100,0 
Dez_PI 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 5,7 22,9 70,0 0,0 0,0 100,0 
fev_CH 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 77,8 22,2 100,0 
fev_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 98,6 100,0 
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 Mesmo com a alta quantidade de grupos analisados em um mesmo banco de dados e 

as confusões espectrais descritas acima, a qualidade da classificação global por validação 

cruzada foi de 81,2%, consolidando o potencial de discriminação através do método de 

análise discriminante. Este resultado solidifica a capacidade de monitorar as diferentes 

cultivares ao longo do ciclo. O potencial de verificar os comportamentos distintos de duas 

variedades viníferas, e mesmo as diferenças espectrais de uma variedade ao longo e seu 

desenvolvimento, são fatores que contribuem para solidificar a viabilidade de monitoramento 

dos vinhedos, identificando possíveis anomalias e variações do comportamento das plantas 

 Como o número dos grupos analisados é grande e as funções descritivas sempre são n-

1, para esta classificação foram obtidas nove funções discriminantes. Para esta análise 

composta por 10 grupos distintos, a primeira função conseguiu explicar aproximadamente 

54% da variância, com uma contribuição importante da segunda função; as duas primeiras 

funções representam 91,4% de variância total das amostras, mostradas na Tabela 17. As 

funções são geradas a partir de uma amostra de casos para os quais a associação de grupo é 

conhecida; as funções podem então ser aplicadas a novos casos, com medições para as 

variáveis de previsão, mas a associação de grupo desconhecido. As funções obtidas são 

independentes, não sendo registrada sobreposição da sua contribuição para a discriminação 

entre os grupos. 

 

Tabela 17: Funções discriminantes canônicas para os dados de reflectância das duas safras. 

Função 1 
Z= 1,23 + (120,17*b1) + (-45,05*b2) + (-174,31*b3) + (174,61*b4) +   (-107,64*b5) 
+ (60,26*b6) + (-217,14*b7) + (184,78*b8) 

Função 2 
Z= 0,96 + (382,29*b1) + (-383,58*b2) + (-256,28*b3) + (265,36*b4) + (-85,95*b5) + 
(115,80*b6) + (-61,90*b7) + (7,38*b8) 

 

 O comportamento das amostras quando espacializadas é demonstrado na figura 26. A 

dispersão dos dados aqui apresentada é o resumo do comportamento das amostras descrito na 

matriz de correlação; no entanto, aqui as mesmas são analisadas levando-se em consideração 

somente a capacidade de classificação das duas primeiras funções, ou seja, 91,4% da 

variância dos dados. 

 Observando a dispersão dos resultados, é notável a separação das amostras de Outubro 

e Dezembro em relação aos demais meses. Observando a dispersão das amostras em relação 

aos seus centroides percebe-se que nesses meses as amostras estão mais esparsas, mas mesmo 

assim se consegue diferenciá-las dos meses de Novembro, Dezembro e Janeiro. A confusão 

que ocorre nesse caso é entre as amostras das variedades de Pinot Noir e Chardonnay dentro 

do mesmo mês, tanto para os dados de Outubro como para os de Fevereiro. Este 
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comportamento mostra que mesmo analisando dados de safras distintas foi possível 

diferenciar seu comportamento espectral baseado na relação da radiação eletromagnética com 

os diferentes estádios de desenvolvimento do dossel.  

 Observando o comportamento das variedades Chardonnay e Pinot Noir nos meses de 

Novembro, Dezembro e Janeiro, torna-se difícil definir uma linha de separação entre os 

grupos, tanto entre meses quanto entre variedades. No entanto, é possível observar o 

agrupamento das amostras no entorno de seus centroides, mostrando pouca dispersão nos 

dados classificados.  

 Se compararmos os dados de Novembro em relação a Janeiro, suprimindo as amostras 

de Dezembro, conseguimos uma boa discriminação visual entre os dois meses. 

 

 
Figura 26: Dispersão da classificação com base nas funções discriminantes. Variedade Chardonnay e Pinot Noir 

para safra de 2013/2014 e 2014/2015. 
 

 

5.4 ANÁLISE DE CLUSTER 

 

 A análise de cluster foi realizada com os dez grupos analisados nas funções 

discriminantes descritas na seção anterior. Para esta análise, trabalhou-se com o valor médio 

representativo para cada grupo, como descrito na metodologia. O pressuposto dessa análise é 
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buscar agrupar os dados baseando-se na similaridade entre eles. Os grupos são determinados 

de forma a obter-se homogeneidade dentro dos grupos e heterogeneidade entre eles. 

 Na análise do dendrograma (Figura 27), detectou-se que os primeiros grupamentos por 

similaridades consideraram os diferentes estádios de desenvolvimento das folhas e dossel 

como critério preponderante. No primeiro nível foram identificados cinco grupos 

(Janeiro_CH, Janeiro_PI e Fevereiro_CH ), (Novembro_CH e Novembro_PI), (Outubro_CH 

e Outubro_PI), (Dezembro_CH e Dezembro_PI) e (Fevereiro_PI). Percebe-se aqui que o 

grupo Fevereiro_CH apresentou maior similaridade com os grupos do mês de Janeiro, fato 

que não era esperado; no entanto, como são grupos que fenologicamente apresentam estádios 

de desenvolvimento próximos e os anos/safra são distintos, confusões espectrais podem ter 

ocorrido.  

 Analisando o segundo nível dos grupamentos é possível constatar que as similaridades 

se deram em função dos estádios de desenvolvimento das folhas e dosséis, formando três 

grupos distintos (Janeiro_CH, Janeiro_PI, Fevereiro_CH, Novembro_CH e Novembro_PI), 

(Outubro_CH e Outubro_PI) e (Dezembro_CH, Dezembro_PI e Fevereiro_PI). Os grupos 

formados estão associados às semelhanças do comportamento espectral em períodos 

fenológicos próximos, ou seja, os grupos formados pelas amostras de Novembro e Janeiro 

refletem o comportamento das videiras na fase de desenvolvimento e colheita. O grupo que 

concentra somente as amostras de Outubro contempla as características das videiras em início 

de formação das folhas e do dossel com a maioria das folhas jovens; já o último grupo é 

formado pelas amostras da safra de 2014/2015, com exceção do grupo "Fevereiro_CH" que 

manteve a hierarquia do primeiro nível.  

 O terceiro nível é formado por dois grupos distintos, no qual os mesmos seguem a 

estrutura hierárquica herdada do segundo nível e a similaridade, neste caso, ocorre entre as 

amostras do grupo de Outubro com o grupo de Novembro e Janeiro. Assim, o grupamento 

final é representado por um grupo com dados coletados na safra de 2013/2014 e o outro com 

dados da safra 2014/2015. 

 No comportamento geral dos dados submetidos à análise de cluster, verifica-se que a 

tendência de grupamento ocorreu primeiramente pela similaridade do estádio de 

desenvolvimento das folhas (datas mais precoces e mais tardias) e posteriormente pelo ano de 

coleta das amostras (distinção entre as safras). Resultados semelhantes foram obtidos por 

Cemin e Ducati (2011). 
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Figura 27: Dendograma da comparação das variedades Chardonnay e Pinot Noir ao longo do ciclo fenológico. 

 
 
5.5 ANÁLISE DISCRIMINANTE ENTRE DADOS ORBITAIS E RADIOMETRIA DE 

CAMPO 

 
 Os resultados obtidos nessa etapa do trabalho têm como pressuposto analisar a 

qualidade e compatibilidade dos dados de reflectância, para as variedades Chardonnay e Pinot 

Noir, coletados no mês de Janeiro de 2014 através de medidas radiométricas de campo e por 

imagens de satélite. 

 Como os dados de campo (17/01/2014) distam dois dias dos dados orbitais 

(19/01/2014), foi realizado o acompanhamento e comparação dos dados de precipitação e 

temperatura entre os referidos dias (Figura 28). No dia anterior e nos dias das coletas dos 

dados não foram registradas precipitações, sendo que a precipitação acumulada dos cinco dias 

anteriores à primeira coleta foi de 12,8 mm. As temperaturas médias dos dias de coletas não 

tiveram muitas variações, sendo 22,5ºC e 24,2ºC nos dias 17 e 19 de Janeiro, respectivamente. 

No período de realização da coleta dos dados de campo (10h às 14h) no dia 17 de Janeiro, a 

temperatura média foi de 26,3ºC, e no dia da passagem do satélite em 19 de Janeiro, a 

temperatura média para o mesmo horário foi de 26,9ºC.  

 Considerando os dados de temperatura e precipitação descritos acima e observando o 

comportamento da variação da temperatura nos dias entre as coletas de campo e orbital, pode-

se considerar que as temperaturas mantiveram-se semelhantes nos dias das coletas, não sendo 

importantes a ponto de provocar mudanças significativas no metabolismo das videiras. 
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Figura 28: Variação da temperatura nos dias de coleta dos dados de campo e orbitais. 

 

 Para a comparação das informações espectrais oriundas da radiometria de campo e dos 

dados orbitais, analisou-se o potencial de discriminação das amostras em separar os espectros 

das variedades Chardonnay e Pinot Noir. Para tal, foram comparados os resultados da 

classificação discriminante para as diferentes fontes de dados.  

 Os dados radiométricos foram classificados com o objetivo de verificar o poder de 

separação das duas variedades viníferas (Tabela 18). Pode-se observar que o percentual de 

acerto na classificação para as duas variedades foi semelhante, pois para as variedades 

Chardonnay e Pinot Noir foram obtidos 87,5 e 87,1% de acerto nos dados originais, 

respectivamente. Na validação cruzada o desempenho foi um pouco inferior, a variedade 

Chardonnay apresentou 1% menos de acerto que Pinot Noir, que por sua vez teve 84,3% dos 

dados rotulados corretamente. No desempenho global, a classificação foi de 83,8%, 

mostrando ser uma ferramenta eficiente para a diferenciação espectral das duas variedades. 

 

Tabela 18: Matriz de correlação para os dados radiométricos. 

  
variedade 

Predicted Group 
Membership Total 

Chardonnay Pinot Noir 

Original 
Count 

Chardonnay 63 9 72 
Pinot Noir 9 61 70 

% 
Chardonnay 87,5 12,5 100,0 
Pinot Noir 12,9 87,1 100,0 

Cross-
validated(a) 

Count 
Chardonnay 60 12 72 
Pinot Noir 11 59 70 

% 
Chardonnay 83,3 16,7 100,0 
Pinot Noir 15,7 84,3 100,0 

 

 O mesmo processo de classificação foi realizado para os dados orbitais, Tabela 19. 

Como podemos constatar, os dados orbitais mostraram-se mais robustos na classificação. A 
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variedade Pinot Noir obteve 100% de acerto e na variedade Chardonnay apenas uma amostra 

foi rotulada de forma errônea. Este panorama ocorreu tanto na classificação original quanto na 

validação cruzada, na qual a classificação global foi de 99,3%, resultado que evidencia uma 

excelente discriminação. 

 

Tabela 19: Matriz de correlação para os dados orbitais. 

  
variedade 

Predicted Group 
Membership Total 

Chardonnay Pinot Noir 

Original 
Count 

Chardonnay 71 1 72 
Pinot Noir 0 70 70 

% 
Chardonnay 98,6 1,4 100,0 
Pinot Noir 0,0 100,0 100,0 

Cross- 
validated(a) 

Count 
Chardonnay 71 1 72 
Pinot Noir 0 70 70 

% 
Chardonnay 98,6 1,4 100,0 
Pinot Noir 0,0 100,0 100,0 

  
 Comparando as duas fontes de dados, evidencia-se que as respostas espectrais obtidas 

por imagem de satélite apresentam uma sensível diferença em relação aos dados 

radiométricos, com resultados mais eficientes na classificação das amostras. Para melhor 

entendimento desta variação são apresentadas a seguir as matrizes estruturais geradas para 

cada função discriminante (Tabela 20). 

 

Tabela 20: Matriz estrutural para os dados radiométricos e orbitais.  
Variáveis ordenadas pelo tamanho da correlação dentro de cada função. 

Matriz estrutural 

Variáveis Radiômetro Variáveis Satélite 
B8 -0,120 B2 0,821 
B3 0,106 B4 0,811 
B4 0,099 B5 0,804 
B7 -0,089 B7 -0,622 
B1 0,068 B8 -0,573 
B6 0,061 B1 0,563 
B5 0,058 B3 0,533 
B2 0,050 B6 -0,282 

 

 Com a matriz estrutural tem-se em ordem de grandeza (valores absolutos), a 

correlação simples entre os preditores e a função discriminante. A matriz estrutural gerada 

através da análise discriminante é considerada como a mais acurada para identificar as 

variáveis que mais contribuem na diferenciação dos grupos (MALHOTRA, 2001; HAIR et 

al., 2005). 
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 Cabe aqui ressaltar que a comparação dos pesos obtidos para os dados radiométricos e 

orbitais não pode ser efetuada pois, apesar de os dois dados serem referentes a grandezas de 

reflectância, os mesmos foram obtidos por sensores distintos.  

 Observando as variáveis preditoras de maior peso nos dados radiométricos tem-se por 

ordem de grandeza as variáveis B8 (infravermelho próximo), B3 (verde) e B4 (amarelo), 

sendo estas as três primeiras variáveis de maior peso. A resposta espectral da variável B8, 

localizada na região do infravermelho está diretamente relacionada com a estrutura celular das 

folhas (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). Segundo Gates el at. (1965), a reflectância 

espectral de folhas nessa região do espectro eletromagnético é o resultado da interação da 

energia incidente com a estrutura do mesófilo. Bogs et al. (2005) e Braidot et al. (2008) 

detectaram a presença de antocianinas armazenadas nos vacúolos das folhas de videiras,  

podendo alterar a estrutura celular da folha e, consequentemente, a resposta espectral das 

mesmas.  

 A segunda e terceira variáveis estão relacionadas aos comprimentos de onda do 

visível. Conforme Ponzoni e Shimabukuro (2007), pigmentos existentes nas folhas dominam 

a reflectância espectral, estes comprimentos de onda estão diretamente ligados à quantidade 

de clorofila, carotenos e xantofilas. Silva e Ducati (2009) detectaram através de imagens 

orbitais a influência de antocianinas em folhas de videiras tintas, mostrando ser factível sua 

separação. Steele et al. (2009) demonstraram a presença de antocianinas em folhas de videiras 

e sua influência no comportamento espectral, principalmente na região do verde e vermelho. 

 Com relação aos dados orbitais as variáveis preditoras de maior peso por ordem de 

grandeza são B2 (azul), B4 (amarelo) e B5 (vermelho). Com relação à primeira variável pode-

se inferir que estes comprimentos de ondas foram os de maior peso para a classificação dos 

dados orbitais. No entanto, as diferenciações das duas variedades para estes comprimentos de 

onda podem estar relacionadas não somente com a resposta espectral do dossel, mas sim de 

todo o meio, visto que as amostras orbitais são compostas pela mistura espectral das videiras, 

vegetação entre fileiras (normalmente gramíneas), solo, umidade presente no dossel e no 

substrato e os microclimas presentes dentro das diferentes parcelas. 

 O fator umidade é uma variável que não está diretamente presente nos dados 

radiométricos, pois os mesmos representam apenas a reflectância das folhas e uma pequena 

parte do dossel que, no momento da coleta dos dados, são os que estão mais expostos à 

radiação solar. Nota-se que a parcela de Pinot Noir apresenta condições de umidade diferentes 

da parcela de Chardonnay no que diz respeito ao solo; esta diferença é evidenciada por uma 

variação significativamente menor do índice NDVI desta parcela de Pinot Noir. Como os 
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dados orbitais incluem, para cada planta, pixels da planta e também do solo em seu entorno, a 

diferenciação entre as parcelas levou em consideração as diferenças entre solos, além das 

diferenças entre variedades.  

 Com relação às outras variáveis preditoras B4 e B5, estas referem-se a comprimentos 

de onda da faixa do amarelo e vermelho, que são semelhantes aos resultados encontrados e 

discutidos para os dados radiométricos.  

 Observando as duas matrizes estruturais, B7 (infravermelho próximo) é a quarta 

variável em ambas, mostrando que nesta escala os comprimentos de ondas que regem o poder 

de discriminação dos dados são semelhantes para os dados radiométricos e orbitais. A 

variável B2 pode ser um preditor significativo para que os resultados da classificação dos 

dados orbitais apresentem melhor desempenho. 

 As funções discriminantes geradas para a classificação dos dados é apresentada na 

Tabela 21. A classificação das amostras foi realizada com base nos escores (valor de Z) 

gerados para cada amostra, ou seja, as amostras foram calculadas de modo que a variabilidade 

dos escores da função discriminante seja máxima entre os grupos e mínima dentro dos grupos 

(MAROCO, 2007). Desse modo, cada amostra passou a ser representada pelo seu escore Z e 

não mais pelas 8 bandas de reflectância.  

 

Tabela 21: Funções discriminantes canônicas para os dados de reflectância (radimétricos e orbitais). 
Dados 
radiométricos 

Z= 3,65 + (555,91*b1) + (-199,35*b2) + (-666,38*b3) + (810,72*b4) + (-647,05*b5) 
+ (180,08*b6) + (-181,36*b7) + (-81,19*b8) 

Dados orbitais 
Z= -82,56 + (114,75*b1) + (527,42*b2) + (-242,72*b3) + (104,13*b4) + (0,92*b5) + 
(143,90*b6) + (-181,36*b7) + (174,58*b8) 

 

 A Figura 29 representa a espacialização dos escores Z obtidos das funções 

discriminantes aplicadas nas amostras radiométricas e orbitais. Quando se analisa a 

espacialização dos resultados considerando-se apenas a classificação obtida por somente uma 

das fontes de dados (Figura 29A e 29B) a definição de cada grupo é de difícil delimitação, 

mas, no entanto, quando os resultados dos escores Z são tratados em conjunto (Figura 29C), a 

definição dos grupos é mais clara e de fácil interpretação. 

  Com a utilização dos dados do radiômetro e da imagem de satélite foi possível separar 

as variedades Chardonnay e Pinot Noir com grande eficiência. Este procedimento, além de 

demonstrar a possibilidade de trabalhar com dados e fontes distintas, nos quais os mesmos 

contribuem para o resultado final na análise de classificação, mostra que os dados orbitais e 

de campo são coerentes entre si. Este resultado tem sido raramente reportado na literatura. 
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A  B  

C  

Figura 29: Dispersão das variedades Chardonnay e Pinot Noir com base nos escores das funções discriminantes. 
  

 A última comparação realizada entre os dados foi a correlação linear de Pearson. Esta 

correlação indica a força e a direção do relacionamento linear entre duas variáveis (Tabela 

22). Como pode ser observado, o resultado da correlação foi de 0,75, indicando forte 
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correlação linear (CALLEGARI-JACQUES, 2003), o que novamente indica a coerência entre 

os dados orbitais e de campo. 

 

Tabela 22: Resultado da correlação de Pearson. 
Satélite Radiômetro 

Satélite 

Correlação de Pearson 1 0,752* 
Sig. (2-tailed) 

 
0,000 

Soma dos Quadrados e Produtos Cruzados 1.055,940 439,111 
Covariância 7,489 3,114 
N 142 142 

Radiômetro 

Correlação de Pearson 0,752* 1 
Sig. (2-tailed) 0,000 

 
Soma dos Quadrados e Produtos Cruzados 439,111 322,802 
Covariância 3,114 2,289 
N 142 142 

                  * Correlação é significativa ao nível 0,01 (2-tailed). 
 

 

5.6 ESPACIALIZAÇÃO DO VIGOR VEGETATIVO (NDVI) 

 

5.6.1 Parcela Chardonnay  

 
 A Figura 30 mostra os mapas de NVDI construídos com base em dados de campo e 

orbital, os mesmos foram divididos em duas classes de acordo com o vigor vegetativo das 

áreas. Como forma de diferenciar as áreas de maior e menor vigor vegetativo, utilizou-se a 

mediana dos índices de NDVI obtidos em cada análise como limiar para divisão das classes.  

 Para os dados radiométricos os índices máximos e mínimos de NDVI foram 0,86 e 

0,94, respectivamente. Para a obtenção do mapa de vigor vegetativo, todos os NDVIs acima 

de 0,9 foram considerados como "Maior NDVI" e os demais como "Menor NDVI". Como 

resultado da espacialização do NDVI obteve-se 70,3% das áreas como pertencentes a classe 

de maior NDVI e 29,7% como áreas de menor NDVI, Tabela 23.  

 O mapa de vigor vegetativo obtido com base nos dados orbitais (Figura 30B) foi 

gerado tendo como limiar para divisão das classes o índices de NDVI de 0,68. Os índices 

mínimos e máximos de NDVI encontrados nos dados orbitais foram 0,62 e 0,74, 

respectivamente. As áreas com maior NDVI representam 67,32% da parcela, em contrapartida 

32,68% foram classificadas como áreas de menor NDVI, Tabela 23. 

 As grandezas dos índices de vigor vegetativo obtidos nos dados de campo e orbitais 

são distintas. Os índices obtidos pelas medidas dos dados radiométricos de campo são 

maiores, visto que os mesmos referem-se a resposta espectral do dossel da videira e 
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representam o vigor vegetativo sem a influência espectral de outros alvos. Por conseguinte, a 

resposta espectral oriunda dos dados orbitais representa a mistura espectral do dossel e dos 

alvos ao seu redor como as gramíneas e o solo presente entre as fileiras do vinhedo. 

 Observando o tamanho das áreas classificadas como maior NDVI e menor NDVI nos 

mapas A e B da Figura 30, verifica-se que as porcentagens das classes de vigor vegetativo 

referentes a cada mapa são semelhantes. No entanto, estas semelhanças não ocorrem na 

mesma espacialidade e quando se realiza a comparação espacial dos mapas evidencia-se a 

existência de áreas conflitantes (Figura 30C). Do cruzamento dos mapas obtidos por dados 

radiométricos e orbitais obteve-se um mapa síntese, este representa espacialmente as áreas 

que apresentam classificações em comum nos dois mapas e as áreas de divergência quando da 

definição das classes de maior e menor NDVI. 

  Na Tabela 23 pode-se verificar que as áreas classificadas como maior NDVI referem-

se a 52,96% do total da área da parcela, as áreas classificadas como menor NDVI condizem 

com apenas 15,47% e as áreas identificadas como conflitantes representam 31,57% do total da 

parcela. Estes resultados mostram que os mapas obtidos por dados orbitais e radiométricos 

apresentam relação de aproximadamente 70% dos resultados obtidos pelas diferentes fontes 

de informação.  
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C  
Figura 30: Mapas de vigor vegetativo para a parcela da variedade Chardonnay, Pinto Bandeira-RS. 

 
Tabela 23: Área (%) de NDVI de cada mapa para a variedade Chardonnay. 

 Mapa NDVI Radiômetro Mapa NDVI Satélite Mapa NDVI Síntese 
Área - Maior NDVI 70,30% 67,32% 52,96% 
Área - Menor DVI 29,70% 32,68% 15,47% 
Área Conflitante - - 31,57% 

 
 

5.6.2 Parcela Pinot Noir 

 
 Para a parcela que contempla a variedade Pinot Noir foi realizado o mesmo 

procedimento de mapeamento.  

 O Mapa de vigor vegetativo gerado com base nos dados radiométricos de campo 

mostra uma divisão semelhante entre as áreas de maior e menor NDVI (Figura 31A). Os 

índices máximos e mínimos de NDVI foram 0,86 e 0,94, respectivamente. Para a obtenção do 

mapa de vigor vegetativo, todos os NDVIs acima de 0,9 foram considerados como "Maior 
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NDVI" e os demais como "Menor NDVI". Os índices de maior e menor NDVI obtidos por 

radiometria de campo foram iguais para as duas variedades (Chardonnay e Pinot Noir). 

 As áreas classificadas como pertencentes à classe de Menor NDVI estão localizadas na 

porção sul da parcela e referem-se à parte mais alta do terreno, como constatado em campo. 

Nessas áreas verificou-se que a capacidade de drenagem do terreno é maior e 

consequentemente a umidade do solo tende a ser menor. Esta variável é uma possível 

reguladora da variação do vigor vegetativo das videiras nessa parcela. A área com menor 

NDVI representa 47,19% da parcela e a classe que representa as áreas de maior NDVI 

compreendem 52,81%, Tabela 24.  

 O mapa de vigor vegetativo obtido tendo como base os dados orbitais (Figura 31B) 

apresenta menor área como pertencente à classe de menor NDVI. Como pode ser observado 

no mapa e igualmente ao verificado nos dados radiométricos, a parte sul da parcela é a que 

apresenta menores índices de NDVI. No entanto os dados orbitais classificaram somente 

23,06% de toda a parcela como sendo de baixo vigor vegetativo. Em contrapartida, as áreas 

de maior vigor representam 76,94% da área total da parcela de Pinot Noir.   

 Para os dados orbitais os índices máximos e mínimos de NDVI obtidos foram 0,52 e 

0,67, respectivamente. Para a obtenção do mapa de vigor vegetativo, todos os NDVIs acima 

de 0,59 foram considerados como "Maior NDVI" e os demais como "Menor NDVI". Para a 

parcela de Pinot Noir verificou-se que a presença de solo exposto entre as fileiras era maior, 

fato que pode ter contribuído para a obtenção de baixos valores de NDVI orbital. 

 Cabe ressaltar que toda a faixa da lateral leste da parcela foi classificada com baixos 

índices de NDVI. Se observarmos no mapa, esta parte da parcela faz limite com a estrada e as 

amostras localizadas nessa linha sofrem com fluxo de veículos e maior quantidade de poeira 

nas folhas. As videiras localizadas na parte sul da parcela também fazem limite com a estrada 

e, como verificado em campo, as duas laterais são formadas por videiras que apresentam o 

menor porte dentro da parcela.   

 Para a confecção do mapa síntese realizou-se o cruzamento dos mapas obtidos por 

dados radiométricos e orbitais obteve-se da variedade Pinot Noir. Na Tabela 24 pode-se 

verificar que as áreas classificadas como maior NDVI referem-se a 51,9% do total da área da 

parcela, valor semelhante ao obtido no mapa síntese para a variedade Chardonnay. As áreas 

classificadas como menor NDVI representam 22,2% e as áreas identificadas como 

conflitantes representam 25,9% do total da parcela. Estes resultados mostram que mais de 

74% da área mapeada é condizente com os resultados obtidos nos mapas de vigor vegetativo 

gerados por duas fontes distintas de informação, evidenciando a capacidade dos dois sensores 
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(orbital e terrestre) de produzir dados relevantes e confiáveis. Do resultado do cruzamento dos 

mapas 25,9% de toda a área da parcela da variedade Pinot Noir foi considerada conflitante. 

 As áreas consideradas conflitantes não necessariamente são áreas de grande 

divergência nos índices de vigor vegetativo, visto que para a classificação dos referidos mapas 

foi necessário a definição de um limiar de corte e este, por sua vez, apresenta uma linha muito 

tênue na segregação das classes de maior e menor vigor vegetativo. 

 

A  B  

C  
Figura 31: Mapas de vigor vegetativo para a parcela da variedade Pinot Noir.  

 

Tabela 24: Área (%) de NDVI de cada mapa para a variedade Pinot Noir. 
 Mapa NDVI Radiômetro Mapa NDVI Satélite Mapa NDVI - Síntese 

Área - Maior NDVI 52,81% 76,94% 51,90% 
Área - Menor DVI 47,19% 23,06% 22,20% 
Área Conflitante - - 25,90% 

 

 Em estudos que buscam identificar a influência do vigor vegetativo na qualidade das 

uvas, Proffit et al., (2006) trabalharam com vinhedos da variedade Syrah e Riesling com duas 
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zonas distintas de vigor vegetativo, fizeram a segmentação das mesmas colhendo primeiro a 

zona de menor vigor e após 9 dias colheram a zona de maior vigor, conseguindo na última um 

acréscimo substancial de qualidade. Obtiveram um acréscimo significativo da valorização do 

produto final, mesmo contabilizando os custos acrescidos da implementação da segmentação 

do vinhedo.  

 Bramley & Hamilton (2004), ao estudar a casta Cabernet Sauvignon obtiveram 

diferenças significativas nos valores qualitativos para zonas com diferentes vigores, tendo a 

zona de menor vigor apresentado valores superiores de antocianas totais, fenóis totais, pH e 

acidez total. Ao mesmo tempo na prova sensorial realizada, os vinhos da zona com alto vigor 

vegetativo apresentaram uma nota significativamente inferior com relação aos vinhos 

provenientes da zona de baixo vigor vegetativo.  

 Sereno (2009), ao estudar o vigor vegetativo das variedades Syrah e Touriga Franca 

demonstrou que a segmentação do vinhedo em parcelas com diferenças de vigor vegetativo 

(NDVI) possibilitaram a obtenção de valores significativamente superiores de acidez total, 

antocianas, intensidade de cor e fenóis totais do mosto, atributos que definem um vinho de 

melhor qualidade. As regiões do vinhedo que foram definidas como as de maior potencial 

para a produção de vinhos de melhor qualidade foram definidas como as sendo de menor 

NDVI, correspondente ao menor vigor das videiras. Segundo o autor, as relações entre 

variáveis permite considerar a hipótese de utilização do NDVI como estimador de vigor e de 

produção da videira. 

 A capacidade que a viticultura de precisão tem em identificar as diferentes áreas do 

vinhedo com potenciais qualitativos distintos e que originam uma diferença na rentabilidade 

econômica está comprovada. Atualmente, este é o argumento mais robusto que permite à 

viticultura de precisão ter um futuro próspero por todo mundo. Sabe-se ainda que em muitos 

casos os custos com o emprego desta técnica são apenas uma pequena percentagem em 

relação ao valor agregado do produto final (Bramley, 2000). 
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CAPÍTULO 6 

 
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Os resultados obtidos no decorrer do desenvolvimento da Tese solidificam as 

perspectivas projetadas no início do trabalho. 

 Em relação à primeira parte do trabalho, referente à investigação de vinhedos com 

base em imagens ASTER, os resultados mostram ser perfeitamente factível o uso de imagens 

deste sensor para classificações de vegetação, principalmente quando se referem à análise e 

monitoramento de cultivos vitícolas. Portanto, técnicas de sensoriamento remoto podem ser 

utilizadas como uma das ferramentas para o monitoramento da qualidade de vinhedos, para 

caracterizar regiões vinícolas e possibilitar a identificação de novas regiões com potencial 

vitivinícola. 

 Na segunda parte do trabalho foi demonstrado que o monitoramento da dinâmica 

espectral na evolução do ciclo fenológico da videira possibilita a diferenciação dos estádios 

fenológicos da cultivar através de dados radiométricos, evidenciando as mais sutis alterações 

no espectro. A identificação de variações na resposta espectral da videira na faixa do 

infravermelho próximo, como um indicativo do início do estádio de senescência, possibilita 

um monitoramento mais detalhado dos cultivares, sendo este um campo de pesquisa que 

merece estudos mais aprofundados na busca de índices vegetativos e padrões que auxiliem na 

tomada de decisões. 

 A técnica de normalização de espectros mostrou-se eficiente como uma ferramenta 

importante para comparação de dados radiométricos, possibilitando a identificação sutil das 

variações espectrais. No estudo comparativo entre cultivares tintas e brancas foi possível 

demonstrar que as maiores e mais definidas diferenças estão compreendidas nas faixas 

espectrais referentes às bandas do verde e vermelho, consolidando a ideia de que os elementos 

que caracterizam estas diferenças são referentes à diversidade de pigmentos e suas respectivas 

quantidades presentes nas folhas das videiras. 

 Os resultados obtidos por análises estatísticas na discriminação de variedades viníferas 

de uvas tintas e brancas, juntamente com as percepções obtidas na normalização dos espectros 

mostram, que a concentração e a presença de pigmentos característicos de cada variedade 

estão presentes nas folhas das videiras, que por sua vez, são detectáveis nos espectros foliares 

e de dossel. A utilização de análise discriminante na diferenciação dos estádios fenológicos de 

um mesmo cultivar permitiu a obtenção de resultados satisfatórios, demonstrando que as 
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alterações no vigor vegetativo e na estrutura celular das folhas são passíveis de serem 

detectáveis através de dados radiométricos.  

 A discriminação espectral entre as variedades de Chardonnay e Pinot Noir foi possível 

através da utilização de dados radiométricos orbitais, bem como com os dados obtidos em 

campo. No entanto, os resultados da classificação com os dados orbitais foram melhores que 

aqueles com dados de campo. Esta constatação mostra que a influência espectral de elementos 

como solo, gramíneas e a diferença de umidade em microclimas presentes dentro do vinhedo 

são fatores que influenciam na resposta espectral do alvo. Sendo assim, estes fatores podem 

contribuir para a discriminação das diferentes variedades, mas, ao mesmo tempo, prejudicar a 

caracterização espectral das mesmas. A capacidade de discriminar diferentes variedades 

possibilita o mapeamento de áreas vitícolas, auxiliando no seu cadastro e monitoramento. 

 Com a utilização de diferentes fontes de dados a fim de promover a delimitação de 

áreas com variações de vigor vegetativo dentro de uma mesma parcela, foi possível obter 

coerência na definição das respectivas áreas, apesar de apresentar algumas áreas conflitantes. 

Estas divergências podem ser entendidas pela necessidade de definição de um limiar de 

separação entre as áreas de maior e menor vigor, visto que a variação dos índices de NDVI foi 

baixa. Estes resultados podem servir de subsídio para a tomada de decisões, possibilitando um 

manejo setorizado do vinhedo e auxiliando na coleta seletiva das uvas na busca de aumentar a 

qualidade do produto final. 

 Uma comparação de resultados derivados de dados orbitais e de campo é idealmente 

feita a partir de dados obtidos quase de forma simultânea, sendo esta uma condição difícil de 

ser satisfeita e por isto raramente reportada. Desta maneira, entende-se que uma das 

realizações de maior importância neste trabalho foi ter sido possível realizar com sucesso a 

correlação de dados provenientes de diferentes sensores. 

 Com relação aos benefícios que este trabalho pode trazer à Viticultura de Precisão, 

mostrou-se que, mesmo na escala de parcelas vitícolas de pequena área, o que neste caso 

significa em torno de dois hectares, é possível derivar parâmetros relevantes a partir de 

imagens de satélites com um grau de confiabilidade que é validado a partir de sua comparação 

com dados de campo. Esta percepção é importante, pois dados orbitais são de fácil acesso e 

podem levar a ganhos significativos, em termos de custo e tempo, se comparados aos 

investimentos na aquisição de dados de campo, quando se busca a caracterização de áreas de 

diferentes potenciais enológicos no interior de vinhedos.  
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 Este trabalho abre pressupostos para estudos mais aprofundados no intuito de refinar a 

compatibilização de dados radiométricos de campo e orbitais, o que aponta para uma 

evolução promissora e um ganho substancial para diferenciações espectrais dos alvos.  
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APÊNDICE I 
 
→ Gráficos de todas as plantas amostradas em campo para as safras de 2013/2014 e 

2014/2015. Representam a evolução espectral ao longo dos ciclos. 

 

Safra 2013/2014 variedade chardonnay 

 A legenda dos gráficos refere-se: variedade (C=Chardonnay, P= Pinot Noir) fileira da 

parcela amostrada_planta dentro da fileira_mês de amostragem (O=Outubro, N=novembro, 

J=janeiro). 
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Safra 2013/2014, variedade Pinot Noir 

A legenda dos gráficos refere-se: variedade (C=Chardonnay, P= Pinot Noir) fileira da parcela 

amostrada_planta dentro da fileira_mês de amostragem (O=Outubro, N=novembro, 

J=janeiro). 
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Safra 2014/2015, Variedade Chardonnay 

A legenda dos gráficos refere-se: variedade (C=Chardonnay, P= Pinot Noir) fileira da parcela 

amostrada_planta dentro da fileira_mês de amostragem (D=Dezembro, F=Fevereiro). 
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Safra 2014/2015, variedade Pinot Noir 

A legenda dos gráficos refere-se: variedade (C=Chardonnay, P= Pinot Noir) fileira da parcela 

amostrada_planta dentro da fileira_mês de amostragem (D=Dezembro, F=Fevereiro). 
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