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RESUMO

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa de Pds-Graduagdo em Sensoriamento Remoto

Analise espectral de variedades détis vinifera a partir de dados
radiométricos de dossel em vinhedos de Pinto Bandzi RS

Autor: Magno Gonzatti Bombassaro
Orientador: Jorge Ricardo Ducati

A crescente demanda do mercado mundial em aumanpaoducdo agricola e minimizar
danos ambientais confere crescente relevancia iaulilgra de precisdo, para a qual a
Geoinformacéo € uma importante ferramenta. Difeeiados provenientes de imagem de
sensores orbitais e terrestres tém sido utilizg@wa 0 monitoramento agricola em escalas
local, regional e global. Neste contexto, e foealdo esta percepcéo a viticultura, o objetivo
deste estudo é avaliar o comportamento espectdifetentes cultivares de videiras ao longo
do ciclo fenolégico, dando suporte para realizal@discriminacdo espectral das variedades e
0 mapeamento da variagdo espacial do vigor vegetafientro da parcela. Para o
desenvolvimento da pesquisa proposta o trabalhdifodido em duas etapas. A primeira
investigacdo consistiu em um estudo realizado @medos da regido de Borgonha na Franca,
onde foram estudadas as variedades de uva ChagderfPiaot Noir. O trabalho teve como
pressuposto verificar se as categorias de qualigiaglelefinem os vinhedos e sdo transmitidas
a partir do solo ao vinho séo igualmente transumtidls folhas das videiras, e se estas podem
ser detectadas na informacgéo espectral de imagesatélites ASTER. Os resultados obtidos
mostraram ser possivel esta discriminacdo e imatiganovos estudos mais detalhados que
foram conduzidos em vinhedos da Vinicola Geissglilbada na Serra Gaucha, realizados a
partir de dados de radiometria de campo e imagdrisis. Novamente foram investigadas as
variedades viniferas Chardonnay e Pinot Noir, nooaitas ao longo de duas safras. As
medicdes de campo foram realizadas com um radiont@aldSpec Pro. Também foram
usados dados orbitais provenientes do sensor Weid®?. Dados de campo e orbitais
apresentaram relacfes consistentes, e mostraranpossivel discriminar as variedades
através de suas caracteristicas espectrais. Areddedo sinal/ruido dos dados de campo
permitiu detectar diferencas consistentes e sisiesmsanos comprimentos de onda do verde e
vermelho, atribuidas a presenca de pigmentos c@mantocianinas. O monitoramento da
dindmica espectral do ciclo fenolégico revelou dek espectrais consistentes nos
comprimentos de onda do infravermelho atribuidapex@odo de senescéncia da videira. A
espacializacdo dos dados de vigor vegetativo, ebtitkavés de indices de vegetacao (NDVI)
permitiu a setorizagdo de areas com diferentesipiais enoldgicos.

Palavras-chave Classificacdo espectral, espectrorradiometrigpa@alizacdo do vigor
vegetativo.



ABSTRACT

Program of Post-Graduation on Remote Sensing
Federal University of Rio Grande do Sul - Brazil

Spectral analysis of varieties oVitis 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 increasecaljural production and to minimize
environmental impacts puts the Geoinformation agrgortant tool of precision agriculture.
Several sets of data of images from orbital andiggdcsensors have been used for agricultural
monitoring at local, regional and global scalestHis context, focusing this perception to
viticulture, the aim of this study was to evaludke spectral comportment of different
grapevine cultivars along of phenological cyclevirgy support to realization of spectral
discrimination of varieties and the mapping of #patial variation of vegetative vigor within
the plot. For the development of this project, msearch was divided into two stages. The
first research consisted in a study of vineyardghefBurgundy region in France, where the
studied grape varieties were Chardonnay and Pirmt. Nhe work was to verify the
assumption that the quality categories that delwevineyards and are transmitted from the
soil to wine are also transmitted to the leaveshefvines, and these can be detected in the
spectral information contained in ASTER satellimages. Results showed that this
discrimination is indeed possible, and lead to gheond part of the project, with new and
more detailed studies, which were performed invineyards of Geisse Winery, located in
the Serra Gaulcha region, Brazil, based on fieldoraetry and orbital images. The same
grape Vvarieties Chardonnay and Pinot Noir grapese wagain investigated. Field
measurements were performed with a radiometer $jd Pro. The investigation was made
on two vine plots, based on a selection of plaftthhe Chardonnay and Pinot Noir, which
were monitored over two growing seasons. Orbitéh deere from the WorldView-2 sensor.
Field and orbital data showed consistent relataomg showed that it is possible to distinguish
the varieties by their spectral characteristicse Tigh relation signal/noise of field data
allowed detecting consistent and systematic sdefeladures at red and green wavelengths,
thought to be linked to the presence of pigmenth aas anthocyanins. The monitoring of
spectral dynamics during the phenological cycleead®d consistent spectral features in
infrared wavelengths assigned to the vine senesceecod. The spatial distribution of
vegetative vigor data obtained from the vegetatnolex (NDVI) allowed the sectorization of
areas with different enological potentials.

Keywords: Spectral classification, spectroradiometry, spattion of vegetative vigor.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A observacao da superficie da Terra a partir ga@slevou a novas possibilidades de
pesquisa em diversas areas, e diferentes dadosnieates de imagem de satélite tém sido
utilizados para o monitoramento agricola em eschlaal, regional e global. Assim, é
possivel monitorar o desenvolvimento de culturas peterminar o rendimento da colheita,
detectar doencas e delinear medidas mitigadorpssigveis problemas.

Técnicas para o monitoramento e diagnostico deveslagricolas estdo em pleno
desenvolvimento, possibilitando determinar o vigegetativo e as diferencas entre espécies
de plantas através do estudo de suas caracteyistsectrais. Com o advento de novos
sensores de melhor resolucdo espacial, temporahdemétrica, houve um aumento
significativo nas possibilidades de utilizacdo dedak gerados por sensores remotos orbitais,
aerotransportados e terrestres no estudo e maniota de areas cultivadas.

Nesse viés, vem ganhando espaco a agriculturaedesfo, que surge como resposta
as exigéncias do aumento da eficiéncia produtiveammpo. Para Manzattab al. (1999), esta
técnica busca aplicar os insumos no local correomomento adequado e em quantidades
necessarias a producado agricola, em areas cadaemzes e mais homogéneas. Miranda
(1999) menciona que a agricultura de precisdo gevalm complexo processo cujo
fundamento é o conhecimento espacial preciso dialatie agricola.

A agricultura de precisdo engloba tecnologias paraliacdo de produtividade,
determinacdo das condicbes do solo e monitorame@nmtdesenvolvimento vegetativo da
planta, entre outras informacgdes, associadas dagakzacao especifica no campo. Uma vez
georreferenciadas, estas informacdes podem serigispdas na forma de mapas digitais.

Em viticultura, o mapeamento e identificagcdo deadr viticolas assim como a
identificacdo das variedades presentes no vinhédp isiportantes para 0 manejo e
monitoramento das cultivares. Trabalhos de invagéig recentemente publicados mostraram
ser factivel a discriminacdo de variedades vinifateavés de informacgfes espectrais contidas
em imagens orbitais e dados radiométricos (JOHNS®OMAI., 2003; HALL et al., 2002;
SILVA e DUCATI, 2009; BOMBASSARO, 2011; CEMIN e DWXTI, 2011; DUCATI et al., 2014,
KARAKIZI etal., 2016).

O desenvolvimento da viticultura de preciséo inolwso do sensoriamento remoto,

por meio do qual indices de vegetacdo sdo consfriEdartir de informacdes obtidas com
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base em imagens multiespectrais. Os indices mdigadbs na viticultura de precisdo
incluem o PCDRlant Cell Density), citado por Bramlewt al. (2003), e o NDVI ormalized
Difference Vegetation Index) (ARKUN et al., 2000; HALL et al., 2002).

A variacdo espacial do vigor vegetativo influenciaendimento e a qualidade das
uvas dentro de um mesmo vinhedo, alterando a pvadhde e qualidade do vinho (HALdt
al., 2001). Segundo Bramley e Proffitt (1999), conmsebeem mapas da variacdo de
produtividade € possivel perceber diferencas gmireelas dentro de um vinhedo. No entanto,
quando essas distingdes sao investigadas entrseglasgetais semelhantes ou da mesma
espécie, 0 processo discriminatorio necessita tniacoes espectrais mais detalhadas.
Nesse contexto, pesquisadores tém realizado estielo®nstrando a aplicabilidade da
espectrorradiometria na diferenciacdo de espéeigstais, assim como do uso de indices de
vegetacdo como parametro para avaliacdo do estaticional das plantas. Ferrat al.
(2011) utilizaram dados espectrais na discriminad@odiferentes espécies forrageiras;
Abrahdo et al. (2009) buscaram identificar os melhores indices wigetacdo que
discriminassem as doses de nitrogénio.

A utilizacdo de dados provenientes de sensoresrdspectrais € cada vez mais
presente, pois cada espécie possui uma caracizréstpectral Unica, determinada por sua
composicao quimica (pigmentos), morfologia e esteutelular (ZWIGGELAAR, 1998). Em
funcdo desse fato, ha a necessidade de delimitabaagas especificas do espectro
eletromagnético sensiveis a diferenciacfes vegeta@jam elas relacionadas as espécies ou
mesmo ao estado nutricional de plantas de mesnéaiesp

Dentre as técnicas de obtencdo de dados hipetespe@ espectrorradiometria
permite detectar a resposta espectral a pequestinaas do alvo, o que minimiza as
interferéncias dos fatores ambientais. Segundo &eal. (2001), com o desenvolvimento do
sensoriamento hiperespectral abre-se a possitglidadidentificar e quantificar pigmentos
fotossintéticos individuais contidos na vegetacéo.

Nesse viés, a proposta desta Tese € buscar unr praiendimento da dinémica
temporal e caracterizacdo espectral de duas vdeedaniferas com relevante importancia
econdmica. Desta forma, esta Tese propde um estisdo desenvolvido em duas etapas e
regides. A primeira, de carater exploratério, famala em vinhedos da regido de Borgonha na
Franca, tradicional regido produtora, e a segumadés detalhada, desenvolvida em vinhedos
do municipio de Pinto Bandeira na Serra Gauchaaoeque faz parte do maior polo

vitivinicola brasileiro, a mais tradicional regipoodutora de vinhos do Brasil.
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No ano de 2010, o INPI (Instituto Nacional de PRiegade Intelectual), érgdo do
Governo Federal, deu parecer favoravel a concaefsdodicacdo de Procedéncia aos vinhos
finos e espumantes da regido de Pinto Bandeir@losarsegunda regido com Indicacéo de
Procedéncia de vinhos do Brasil. Os vinhos fingsgumantes de Pinto Bandeira agregam
caracteristicas da geografia e do “saber-fazerdl)sendo elaborados exclusivamente com
cultivares autorizadas e procedentes da area dmagdelimitada, a partir de padrbes de
identidade e qualidade controlados pelo Consellguigdor.

A primeira etapa da pesquisa utilizou imagenstaidido sensor ASTER, enquanto

gue a segunda teve como base dados orbitais dor ®nsldView-2 e radiometria de campo.

1.1 OBJETIVO GERAL

A Tese tem como objetivo 0 acompanhamento e andbscomportamento espectral

de variedades selecionadas de videiras ao longeuleiclo vegetativo e a identificacdo de

areas que apresentam diferentes caracteristicagatesegetativo.

1.1.1 Objetivos Especificos

Verificar o potencial discriminatério de imagensrdédia resolucdo espacial de duas

variedades de uvas viniferas (Chardonnay e Pinioj,NGapitulo 3);

« Avaliar o comportamento espectral dos vinhedo®agd dos estadios fenolégicos;

* Avaliar as diferencas e similaridades entre dadpgarais coletados em campo com

os dados provenientes de sensores orbitais;

» Mapear o vigor vegetativo das variedades vinifegado como base dados espectrais

de sensores terrestres e orbitais;
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1.2 AREA DE ESTUDO

O projeto foi desenvolvido nos vinhedos da Vinc@eisse, na Serra Gaucha, mais
exatamente no municipio de Pinto Bandeira, EstadoRtb Grande do Sul, entre as
coordenadas 29° 08' 48" de latitude sul e 5198335'de longitude oeste (Figura 1). Essa
regido cultiva atualmente cerca de 1200 ha de rasleisendo 450 ha explorados com
cultivares viniferas destinadas a elaboracdo dkosirfinos brancos, tintos e espumantes
(FLORES €t al., 2005). A economia do municipio é baseada nor ggimario, que esta
alicercada na producédo de frutas como uvas e seugados, que por sua vez tem na

producao de espumantes um destaque em escalaalacioternacional.

Vinicola Geisse

Pinto Bandeira

Rio Grandg do Sul

N

BgTw 290w oW 51°2540W 51°2530W

0 375 78 o ms w0
— — —

Figura 1: Mapa de Localizacédo da area de estudo.

A regido de Pinto Bandeira e da Serra Gaucha eral ggresenta um clima
subtropical imido com invernos frios e verdes fes& uma area com reduzida influéncia
dos sistemas polares, e que em contrapartida teior rauiacdo dos sistemas tropicais
maritimos relacionados com o efeito do relevolalét Apresenta chuvas abundantes e bem
distribuidas que oscilam entre 1700-2000mm anwais) a temperatura média anual que
varia entre 14 e 17°C. Os meses mais frios témeaatyra média entre 8 e14°C e 0s meses
mais quentes variam em torno de 17 e 23°C. A dé#ifaz com que a regiao tenha o conjunto

de médias de temperatura mais baixos do Rio Grdad8ul, com invernos frios e verdes
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amenos (ROSSATO, 2011). O clima da regido, segandassificacao climéatica de Kdppen,
é do tipo Cfb, temperado umido (MORENO,1961).

Conforme Tonietto e Carbonneau (1999), a Serra l@ateam um clima particular na
viticultura mundial, pois apresenta caracteristidasclima umido, temperado quente e de
noites temperadas. Estas condi¢bes possibilitarotengdo de vinhos com uma tipicidade
prépria, distinta daquelas obtidas na grande naadas regides no plano mundial.

A regido de Pinto Bandeira apresenta topografieelevo acidentados, encostas
ingremes e topos relativamente planos. Os solosgi@o tiveram sua formacgao condicionada
a fatores como clima, relacionados a altitudes iprds ou superiores a 700 metros e
temperaturas amenas. Com rochas de origem vulgangasolos gerados apresentam
horizontes rasos a pouco profundos, resultantesrdeslevo condicionado pela declividade,
ora suave, em patamares e topo de morros, orauadest em bordas do planalto. No passado
a regido era recoberta pela Floresta OmbrofilaaMi@GE, 2003).

Do ponto de vista pedologico, os vinhedos estudahe®ntram-se nos patamares
mais altos, localizados préximo ou superiores itudits de 700 metros, formando paisagens
onduladas e mais abertas no topo das encosta®ld3sséo de baixa fertilidade natural com
médios a altos teores de matéria organica e rapeekEs por argissolos, cambissolos e
neossolos, todos formados a partir de rochas gagpticidas (FALCADE e MANDELLI,
1999).

Do ponto de vista do sensoriamento remoto e daultiira, 0 comportamento
geomorfolégico e a variacdo do relevo onde esté@alikadas as parcelas em estudo néo
apresenta variagdes significativas que possanmaslkbsr padroes produtivos do vinhedo, néo
alterando as analises e resultados abordadostradso.

1.2.1 Caracterizacao das variedades estudadas

As duas variedades estudadas neste trabalho @mayl e Pinot Noir) estao entre as
chamadas "variedades globais" de uvas viniferag, wem que séo largamente cultivadas em
muitos lugares do mundo. Ambas variedades sdo ggsc® que € uma caracteristica
associada ao clima da regido (relativamente fmmjecestas variedades surgiram. Ambas tem
sua origem na Franca, mais especificamente naordgi®orgonha e vizinhancgas.

Estas variedades, além de produzirem vinhos ceivais, sdo largamente usadas

para a producao de espumantes, tanto varietaisaqoam o corte das duas castas. Tomando
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como exemplo a regido de estudo, o foco de muitsisolas e, especialmente, da Cave
Geisse, € a producdo de espumantes.

Do ponto de vista da viticultura, ambas variedas rendimento relativamente
baixo e com uma certa sensibilidade a doencaoefatmbientais, o que torna seu manejo
dificil e desafiador. Sua sensibilidade a variagflevaticas como temperatura e oferta de
agua influenciam na caracterizagéo de diferentésogi de uma safra para outra.

A variedade Chardonnay, uva branca, é a fonte glenaldos mais classicos vinhos
brancos do mundo. Do ponto de vista dos vinhosval@os desta uva, pode-se dizer que a
Chardonnay néo pertence a classe das uvas arosndécaa classe das uvas de tons florais,
tendendo a produzir vinhos frutados, em funcaoalo, €om notas maiores ou menores de
mineralidade. Como uma casta global, a Chardonnagtém em muitas regibes estas
caracteristicas, as quais sao eventualmente codasineom caracteristicas derivadas da
tradicdo de produzir vinhos em associacdo a madkdravada de barricas ou assemelhados.

A variedade Pinot Noir, uva tinta, também é omgia da Borgonha, mas mais antiga
que a Chardonnay (primeiras mencdes por volta doles«Ill e XIV), produz vinhos mais
associados aterroir, o que significa que a variacdo de aroma e sabssedvinho é grande
com relacdo as caracteristicas originais da Bom@adavendo, portanto, vinhos de Pinot Noir
com caracteristicas distintas em outras regidgeattucdo (Estados Unidos, Nova Zelandia,
América do Sul).

Referéncias bibliograficas relativas a cultivadesvideiras sdo muito abundantes, as
informacdes referentes a caracterizacdo das vdesd&hardonnay e Pinot Noir foram
extraidas de Cobbold e Durand-Viel (2013) e Robiresal. (2012).
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CAPITULO 2

2. REFERENCIAL TEORICO

Nas ultimas décadas, a agricultura vem passandairpa histérica transformacao
tecnoldgica, que se caracteriza pela mecanizacapraoleessos, utilizacdo otimizada de
insumos quimicos, sistema de semeadura diretachiolbgia e, por fim, pela agricultura de
preciséo (SANTI, 2007).

A aplicacdo do sensoriamento remoto no monitorémnerandlise da vegetacdo esta
fundamentada na constante necessidade de avaiag@mmpanhamento do desenvolvimento
de culturas agricolas. A possibilidade de deteatarariacdo espacial do comportamento
espectral de uma determinada cultivar auxilia naatta de decisGes para um manejo

adequado, levando a otimizacdo da quantidade &gdalda producéo.

2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO

Os avancos das geotecnologias, dos sistemas @@opamento global (GPS), das
maquinas e implementos agricolas, assim como &emts demanda pela otimizacdo do
espaco e aumento da produtividade, tém direcionasietor agricola a buscar novas formas
de manejo, priorizando maior eficiéncia e melhontae da producdo. Neste viés,
Lamparelliet al. (2001) afirmam que a presséo pela maior consaovde recursos naturais e
menor poluicdo do solo sdo fatores que influencizanbusca de novas técnicas e na
operacionalizacdo dos processos produtivos daLgigiria.

Neste contexto, a agricultura de precisdo surgeocam conjunto de tecnologias
avancadas que possibilita o gerenciamento localizéals culturas com o objetivo de
monitorar a variabilidade espacial, visando a @agéo da producéo agricola, a minimizacao
do impacto ambiental provocado pela utilizacdo dsuinos agricolas, a preservagao
ambiental e a reducao dos custos de producédo (BAREIRE, 2000).

Segundo Molinet al. (2002), a agricultura de precisdo preconiza queaoejo das
lavouras pode ser melhor conduzido se a variabifidespacial da produtividade e dos fatores
a ela relacionados forem conhecidos. Para Pieitewak (1999), a agricultura de preciséao
tem como base a aplicacdo de principios e tecragdqgmra manejar a variabilidade espacial e

temporal com o objetivo de aumentar a produtividsalagricultura e a qualidade ambiental.
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A espacializacdo das informacbes em forma de malgagprodutividade, vigor
vegetativo e caracterizacdo da variacdo dos s@osde fundamental importancia para o
monitoramento, manejo e tomada de decisdes. Del@omm Haret al. (1994), o mapa de
produtividade é um importante componente para @&wdyra de precisdo, pois identifica e
guantifica a variabilidade da produtividade dastwak e auxilia nos processos de
gerenciamento. Queirca al. (2000) consideram que os mapas de produtividadeutlura
podem ser utilizados como pontos de partida naguegdo das causas da variabilidade da

produtividade, bem como servirem de parametro gatamadas de decisdo de manejo.

2.2 VITICULTURA DE PRECISAO

O manejo de culturas viticolas tem sido tradidioeate realizado de maneira
uniforme, considerando uma parcela como sendo héneag e detentora das mesmas
caracteristicas. Dessa maneira, o trabalho investidconservacéo do solo, poda do vinhedo
e controle de pragas € aplicado com igual intedsidan toda a area, independentemente da
localizag&o exata dentro da parcela; a utilizagatedilizantes e adubos acaba sendo feita em
doses idénticas ao longo da cultura.

O recente desenvolvimento da viticultura de péexrié derivado da agricultura de
precisao, tendo surgido na Australia e nos Esthithidos com o aparecimento dos monitores
de rendimento de uvas, associados a sistemas wepamento global (GPS) e a sistemas de
informac&o geografica (SIG). Isso permitiu aos ptores quantificar a variabilidade espacial
dos rendimentos existentes num vinhedo (ORTEGA 8HES 2002). Nesta perspectiva,
destacam-se os trabalhos pioneiros de Wardpkd. (1998), Bramley e Proffitt (1999) e
Proffitt et al. (2006).

O rendimento de um vinhedo geralmente apresemaideravel variacdo espacial
dentro de uma mesma parcela, o que pode ser dtilaufatores fisicos e ambientais. Na
viticultura, a variacdo espacial do rendimento eénggralmente influenciada pelas
propriedades fisicas e quimicas do solo (BRAMLEY.AMB, 2003); outros fatores que
podem afetar o rendimento da uva incluem a top@geafo estado nutricional das videiras
(ARNO et al., 2005). Bramley e Hamilton (2004) demonstrarara gsi padroes espaciais de
variacdo de produtividade dentro de um vinhedo peaoem temporalmente estaveis, sendo

um indicativo que os solos desempenham um papefisagivo em tal variabilidade.
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Correlagdes estruturais dos indices de vegetag@cas caracteristicas fisiologicas do
vinhedo mostram-se promissoras. A presenca de&efias nutricionais, o estado de estresse
hidrico ou o disturbio fitossanitario podem serineatlos com base no calculo do NDVI
(MONTEROet al., 1999; JOHNSONt al., 2003).

A viticultura de precisdo tem como concepc¢do o itbcamento e a gestdo da
variabilidade espacial de todas as varidveis fsiq@uimicas e biolégicas que estéao
interligadas com a produtividade de uma vinha (LA®MBRAMLEY, 2001).

2.3 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DA VEGETACAO

A absorcdo da radiacdo solar é fundamental pargrosessos fisiologicos e
bioguimicos das plantas. A interacdo entre a radiag as plantas pode ser medida por
sistemas de sensoriamento remoto, pois estes 8snsao capazes de captar a energia
refletida pela planta. A determinacdo espectral aifarenciacdo da vegetacdo por
sensoriamento remoto podem ser efetuadas no itgetead,4 a 2,5 um, pois neste dominio
de comprimentos de onda os dosséis sdo caractsipmi comportamentos especificos de
reflexdo, absorcéo e transmisséo de radiacéo.

No visivel, o comportamento da reflexdo é deteaahn por pigmentos como as
clorofilas e carotenoides, cujas absor¢cdes maisfisigtivas encontram-se no intervalo da
radiacéo azul (0,4 - 0,5 um) e da radiacao verm@jéa- 0,7 pum), respectivamente, enquanto
que refletem com maior intensidade no intervalaathacao verde (0,5 - 0,6 um). Embora
todos os pigmentos apresentem forte absorcao npaaezlorofila tende a dominar a resposta
espectral nessa regido do espectro, uma vez Qqte,ée® pigmento mais abundante
(BELWARD, 1991).

A Figura 2 mostra as curvas de reflectancia denaég folhas contendo diferencas na
guantidade e no tipo de pigmentos. Nela, pode-serelr que na regido do visivel estas
diferencas sdo bem discriminadas, ndo acontecemaesmo para os comprimentos de onda

do infravermelho proximo.
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Figura 2: Reflectancia de folhas com diferentesgtige pigmentacao.
Fonte: Adaptado de Hoffer (1978).

No infravermelho préximo (0,72 - 1,10 um) ocorreupa absorcdo e consideravel
espalhamento da radiacdo no interior da folha. #oldio da energia eletromagnética pelo
conteudo de agua na planta nesta regido € gerantbamta, causando um aumento da
reflectancia. A reflectancia espectral de folhassaeregido do espectro eletromagnético € o
resultado da interacdo da energia incidente constraitera do mesofilo, e quanto mais
lacunosa for a estrutura foliar interna, maior sevalor de reflectancia (GATES et al., 1965).

De um modo geral, a transmitancia € maior queflacténcia para plantas que
possuem folhas finas, mas com o aumento da espeskurfolna a transmitancia é
substancialmente menor que a reflectancia. Ao sécee a reflectancia de uma cobertura
vegetal, deve-se considerar a espessura das fethas;folhas forem finas, por exemplo, ter-
se-a uma medida da reflectancia de varias camadésidh (reflectancia aditiva) (JENSEN,
2009).

Quanto maior a quantidade de folhas presentesossell maior a reflectancia da
vegetacdo, devido ao efeito de espalhamento muil@pitre as camadas de folhas que
compdem o dossel (BELWARD, 1991). A medida que mcoraumento da camada de folhas
em um dossel, ha um maior espalhamento do flwasiocando a diminuicdo da reflectancia
no visivel e no infravermelho médio e um aumentanfiavermelho préximo (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007); a reflectancia espectral dehfid isoladas € ligeiramente superior
daquela dos dosséis ao qual pertencem; isso ogoraevez que no dossel a reflectancia é
formada pela combinacéo de folhas e sombra (SIL\POAIZONI 1995).

Nos comprimentos de ondas acima de 1,3 um, o wdmtele dgua das folhas
influencia a interacdo com a radiacdo, pois a aprdaro da folha absorve fortemente nas

bandas em torno de 1,45 um e 1,96 um. Dessa farnajacdo no comportamento espectral
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esta relacionada com as condi¢fes hidricas daasfadlendo que folhas com contetddo hidrico
reduzido sdo caracterizadas por uma maior refleigan

Quando a radiacédo eletromagnética incide sobredassel, seja de forma direta ou
difusa, esta sujeita aos processos de espalhamerttsorcdo da energia incidente. Esses dois
processos estdo associados com as caracteristiflasal incidente (comprimento de onda e
angulo de incidéncia) e com a estrutura do dosselesgta diretamente relacionada com o
tipo, grau e desenvolvimento da vegetacdo (KIMEKSGHNER, 1983).

2.4 DOSSEL VEGETAL

O estudo de areas agricolas através de imageratélée e o desenvolvimento de
novas metodologias proporcionaram resultados pemr@s no desenvolvimento da
agricultura mundial. Estimativas de safras, coetr@d monitoramento das culturas,
identificacdo de &reas menos produtivas e suayebssirrecdo sao beneficios obtidos com o
entendimento do comportamento espectral dos atydsoéas.

No entanto, a resposta espectral de dosséis Egri€acomplexa. Em uma superficie
lambertiana, a radiacdo é refletida uniformememtetedas as direcdes; ja em superficies
compostas por vegetacdo, a energia refletida ndimlgertiana. Essa complexidade deve-se a
fatores naturais como as caracteristicas do sol@ eegetacédo, e também a fatores como a
reflectancia bidirecional, que esta relacionada eomnientacao e altura de fileiras, o azimute
do Sol e seu angulo zenital (o qual varia de acodin a época do ano e a hora do dia) e a
hora da obtenc&o da imagem (HUETE, 1985).

Quando a visada do sensor esta posicionada naamdise¢do do alinhamento das
fileiras e estas possuem uma estrutura bem definiédeito do solo sobre a reflectancia da
cena € maximizado. Por outro lado, quando a visddasensor esta posicionada
perpendicularmente ao alinhamento, o efeito do &@onimizado (SLATER, 1980).

Na analise de dosséis incompletos, o solo tornarstator relevante a ser considerado
na resposta espectral do dossel. Grande partentlsledadade deriva do fato dessas culturas
serem plantadas em fileiras. Nesse caso o campa#@a dos sensores pode incluir quatro
superficies com propriedades de reflectancia difeee solo iluminado, solo sombreado,
vegetacdo iluminada e vegetacdo sombreada (FiguraAS porcdes relativas dessas

superficies podem variar de acordo com o espacang@ntultura, a estatura e a largura da



23

planta, a orientacdo das linhas, as posicbes aegutdb Sol e a arquitetura da cultura,
(JACKSONet al., 1979).

Sensor
Fonte A

Sombra

Figura 3: Reflectancia de dosséis incompletos.
Fonte: Adaptado de Jacksemnal., (1979).

A modificagdo dos angulos zenital e azimutal poavdiferencas na proporcao de
solo, sombra e vegetacdo imageados pelo sensisodaet al. (1979), expdem que em
dosséis esparsos ocorre uma maior dependéncia lagiaeao angulo de iluminagéo, da
orientacéo do plantio e da altura das plantasidatque influenciam o sombreamento do solo
e das proprias plantas do dossel.

Em geral, com a diminui¢cdo do angulo zenital deihacdo, uma porcentagem maior
de solo ser& iluminada, aumentando sua reflectéasta aumento faz com que a reflectancia
do dossel aumente no visivel, principalmente nospconentos de ondas do vermelho, onde
o solo apresenta maior reflectancia do que a ve@et& diminua no infravermelho préximo,
onde a reflectancia do solo é menor que a da wg@etdigura 4). Um sensor remoto
imageando perpendicularmente as linhas de cultodei® ver mais vegetacdo e cada vez
menos solo a medida que o angulo de visada aureant@lacdo a vertical. Este fato esta
associado a variacao das quantidades de solo tagégesombreada e iluminada (JACKSON
etal., 1979).

No caso de vinhedos conduzidos em espaldeiragrapanentes solo sombreado, solo
iluminado, vegetacdo sombreada e vegetacédo ilumiesidio sempre presentes. Isso acontece
em virtude desse tipo de cultivo apresentar dodsehatureza descontinua, mesmo em
condi¢cdes de maximo desenvolvimento. Em conseqaélisso, a reflectancia que chega ao
sensor apresenta interferéncia do fundo e de ssmbra menor ou maior quantidade,
dependendo principalmente da orientacdo e dist@lasdileiras e do angulo zenital do Sol.

As fileiras orientadas no sentido Norte-Sul apresanmenor influéncia do fundo quando
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comparadas com fileiras orientadas Leste-Oeste amanto da passagem de satélites,
(Figura 3).

_Sensor

Fonte ’

D =90° ou 270° D=0°0u 180°

Radidncia Espectral
Radiancia Espectral

) 0.6 0.8 1.0 0.6 0.8 1.0
-B Comprimento de Onda(pm) Comprimento de Onda(pm)

Figura 4: A) Geometria de reflexdo em um plantipjriglicacdo da variacdo da radiancia espectral fragalos
azimutais diferentes.

Fonte: Adaptado de Slater (1980).

2.5 SISTEMAS DE CONDUCAO

A videira é uma planta arbustiva com habito trepaplie se fixa em tutores naturais
ou artificiais. Como planta perene, seu tempo d& v uma sucessdo de ciclos anuais
interdependentes, pois o desenvolvimento de cattadepende ndo s6 do meio, mas também
da intervencdo do homem (REYNIER, 1995).

A fenologia varia em func¢éo do genotipo de cadtivew e das condicdes climaticas
de cada regido produtora; em uma mesma regidaovao@de devido as condicbes do clima ao
longo do ano. Assim, o clima, insolacdo e tempeaatazem parte de uma série de fatores
que influenciam o desenvolvimento e o ciclo da vedENAGATA et al., 2000).

A videira € uma planta que pode apresentar unralgrdiversidade de arquiteturas de
seu dossel; a distribuicdo espacial do dossel atget do tronco e dos bracos, juntamente
com o sistema de sustentagdo, constituem o sisier@nducdo da videira. As variaveis
consideradas sao a densidade e a geometria deopkrdrientacdo da fileira, a forma e o
sistema de sustentacdo do dossel vegetativo. Naugatdo de um vinhedo ha varios fatores
que influenciam a tomada de deciséo para a esdellian sistema de conducao, dependendo
do tipo de cultivar, pois este pode requerer alkfau largura maiores para uma melhor
exposicdo ao sol, além da influéncia da topogdditerreno (MIELE e MANDELLI, 2003).

Em vinhedos com estrutura em espaldeira, o desggltativo € vertical e os ramos

sdo atados horizontalmente aos fios do sistemaistergacédo do vinhedo. A distancia entre
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as fileiras varia de 2,0 a 2,5 metros e a distamniee plantas é de 1,5 a 2,0 metros, conforme
a cultivar e a fertilidade do solo. A zona de pigihu situa-se geralmente entre 1,0 e 1,2
metros do solo. A altura do sistema de sustentalghsolo até a parte superior € de

aproximadamente 2,0 metros (Figura 5).

M

Figura 5:A) Sistema de conducéo da videira em dspal a) poste externo; b) poste interno; c) iqpdbducéo;
d) fios fixos do dossel vegetativo; e) fio méveldtssel vegetativo; B) Sistema de conducao ViniGaese,
Pinto Bandeira-RS.

Fonte: Adaptado de Miele e Mandelli (2003).

O uso do sistema de conducao adequado pode eonpédra o aumento da producéo
e melhoria da qualidade dos vinhos (NOGUEIRA, 19843istema de conducao da videira
uma das técnicas aplicadas que contribuem parairdefiforma da planta, modificando,
assim, as condi¢cdes microcliméticas (temperaturardamidade e intensidade de radiacéo)
no interior da copa da videira (CASTRO, 1989; CARBMEAU, 1991). Segundo Regirgh
al. (1998), o sistema de conducéo das videiras imfiaena distribuicdo e na orientacédo da

folhagem dentro do dossel, modificando a penetrded@adiacdo solar e a maturacao.

2.6 INDICES DE VEGETACAO

No estudo do comportamento da radiagdo eletromagnétsua interagdo com 0s
diferentes alvos da superficie terrestre, a vegetapresenta comportamentos complexos, 0s
quais variam de acordo com o tipo de vegetal, @stwanuais, perenes ou florestas e as
particularidades de suas estruturas, assim constadie de desenvolvimento das diferentes

espécies que compdem a paisagem.
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Conforme Epiphaniet al. (1996), a vegetacdo € um alvo complexo do Searserito
Remoto, pois apresenta diferentes propriedadesfidx&o foliar em uma mesma planta. Sua
descricéo é dificil devido ao complicado processdrdnsferéncia de radiacao, tanto de uma
folha isolada (constituintes celulares, morfolodgafolha) quanto de um dossel (variacbes no
angulo de iluminacdo, orientacdo espacial das dplhaombras, vegetacdo né&o
fotossinteticamente ativa e substrato). Este pnodléem sido parcialmente superado pelos
indices de vegetacado, os quais sdo combinacoesdmee dados espectrais cuja funcédo é
realcar o sinal da vegetacdo ao mesmo tempo emmuumizam as variagdes na irradiancia
solar e os efeitos do substrato do dossel vegkt@l{SON e HUETE, 1991).

As faixas do vermelho e do infravermelho préxindm snais utilizadas, pois juntas
contém mais de 90% da variacdo da resposta edpagtvagetacao, correlacionando-as com
parametros biofisicos (ROSA, 2003).

As assinaturas espectrais das folhas sao utilizaatae forma de caracterizar o estado
fisiologico das plantas. O teor de clorofila reta-se diretamente com o potencial
fotossintético e, em Ultima analise, com a prodddide da planta (XUEt al., 2008). A
reflectancia na zona do infravermelho préximo étdrdas sensivel a alteracdo do estado
sanitario das plantas, e esta caracteristica perquaintificar a biomassa de uma vinha
(COOK e BRAMLEY, 1998).

Um dos indices de vegetagdo comumente utilizadoslBVI (Normalized Difference
Vegetation Index), que foi desenvolvido tendo como principio a cagede de separar a
vegetacdo verde do brilho do solo. E expresso camdiferenca entre a banda do
infravermelho proximo e vermelho, normalizada paena das bandas, conforme equacgéo a
seguir (ROUSEet al., 1973):

(p1ve—pv) ~
NDVI = ———= Equacao 1
(prvep+ pv) quag
Em que:

pivp = reflectéancia no Infravermelho Préximo;

pv= reflectancia no Vermelho

Este indice de vegetagcdo tem como resultado unzaeknear de medida, variando
entre —1 e +1; quanto mais proximo de 1, maiomsidade de cobertura vegetal.

Trabalhos recentes mostraram que diferencas rendalsimento das videiras podem
ser identificadas a partir de dados de sensorianrenmioto utilizando NDVI. Trabalhos que
buscam identificar e entender as variagbes dedpd#didentro do vinhedo empregam o vigor
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vegetativo como parametro em inimeras abordagems $er possivel estimar o vigor
vegetativo de uma cultura, diferentes indices foestndados e desenvolvidos. Na viticultura
de precisdo um indice comumente utilizado parantastigacdo € o NDVI (HALLet al.,
2003; JOHNSONet al., 2003, LAMB et al., 2004; HALL et al., 2008; SERENO, 2009;
MARTINEZ-CASANOVAS et al., 2012, SANTOSt al., 2012; BONILLAE€t al., 2015). Nos
trabalhos realizados pelos autores citados acirfrajice de NDVI € diretamente relacionado
com o vigor vegetativo do vinhedo, servindo comasebgara o entendimento e o
relacionamento da variacdo espacial do vigor véigetfjuntamente com demais parametros
de produtividade que contribuem para 0 zoneamespgacél na variacdo da qualidade das
uvas.

Com relacéo ao vigor vegetativo, Bramley e Hamil@007) realizaram estudos em
vinhedos da Australia e conseguiram resultadosessantes com a colheita seletiva dentro
de uma mesma parcela. Para tal analise utilizaramdice de vigor PCD (Plant Cell Density),
gue é o resultado da divisdo da reflectancia davefmelho pelo vermelho. Os resultados
mostraram que nas regides onde ocorreram os maaliees de PCD (maior vigor) as areas
apresentaram maior produtividade. No entanto, geratinhos de menor valor econémico. O
estudo mostrou que o vigor vegetativo pode sernghcativo da variagdo do potencial para a
producao de vinhos de maior e menor qualidade.

O vigor vegetativo € comumente relatado como teethgdo com a produtividade e
qualidade do fruto (TISSEYRE al., 1999; HASELGROVE=t al., 2000; PETRIEet al.,
2000).

2.7 SENSOR ASTER

O sensor ASTERAdvanced Spaceborne Thermal and Reflection Radiometer) é um
sensor multiespectral a bordo do satélite TERRmptam denominado EOS AM-1, langcado
pela NASA em dezembro de 1999, sendo seus dadosnibislizados ao publico a partir de
novembro de 2000.

O sensor ASTER cobre uma larga regido espectrallebivandas que vai do visivel
ao infravermelho termal, com alta resolucdo espasspectral e radiométrica. O satélite tem
oOrbita circular, quase polar, sincrono-solar, a wahidude de 705 km, posicionando-se 30
minutos atras do satélite Landsat ETMruza o Equador as 10h30min da manh4, hora solar

local, em érbita descendente, voltando a mesméadatiada 16 dias. Os parametros de oérbita
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sdo os mesmos do satélite Landsat, mudando apehasiio de passagem pelo Equador
(ABRAMS e HOOK, 2002). A Figura 6 mostra a compamado tamanho e a localizacdo das

bandas do sensor ASTER em relacdo ao Landsat ETM+.

TIR
100
5 fﬁfﬂ
" {
“5‘ 10121314 ASTER|
[ =
"
© A
% { 60m \

J LANDSAT]

£ ’ El \ ETMs
= e
0 HESr i e

10.0

Wavelangth (um)
Figura 6: Localizacao espectral das bandas do sS&®HBER em comparacdo com o Landsat ETM+.
Fonte: NASA, s/d.

O conjunto ASTER consiste de trés subsistemas emibgmtes, que possuem
telescopios proprios. O subsistema VNIR que conmaie® visivel e infravermelho proximo,
possui trés bandas com 15m de resolucédo espammaltelescépio extra imageando para tras,
0 que possibilita a visdo estereoscopica da bandafchvermelho proximo; o subsistema
SWIR é constituido por seis bandas e 30m de reé@olegpacial que cobrem o infravermelho
meédio; e o termal, subsistema TIR, com 5 canaiBne @e resolucdo espacial. Cada cena do
ASTER cobre uma area de 60 x 60 km (ABRAMS e HO@¥Q2). As caracteristicas basicas
destes subsistemas sdo apresentadas na Tabela 1.

Os dados ASTER podem ser fornecidos em trés niNfeientes, e cada nivel possui
mais de um tipo de produto. O nivel O (zero) é wmmado dado bruto. A imagem obtida pelo
sensor, os dados de posicionamento e outros dadgdementares sao enviados ao ASTER
GDS, no Japao, para que os arquivos dos demais s&jam produzidos. Todos os dados sao
armazenados juntos, como metadados, em um arquivo Bs produtos ASTER podem ser
obtidos com diferentes niveis de processamento.

Os produtos L1A ndo apresentam a calibracdo deficmntes de correcdo
geomeétrica, radiométrica e os coeficientes pareecao do erro de paralaxe do SWIR. Este
erro ocorre devido a um deslocamento no alinhamdataetector dffset), na direcdo do
deslocamento da plataforma, o qual depende dandiat&ntre a plataforma e a superficie
observada na Terra. Os coeficientes de calibragdiométrica consistem em informacgdes de

offset e sensibilidade, e séo gerados a partir de umadeadados para todos os detectores e
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atualizados periodicamente (ABRAMS e HOOK, 2002).c&recdo geométrica é uma

transformacgao de coordenadas realizadas em caddasindas.

Tabela 1: Especificacbes dos subsistemas do sA83d@R (adaptado de Abrams e Hook, 2002).

Faixa Comprimento Resolucao Resolucao
Subsitema | Bandas Espectral de onda médio espacial radiométrica
(pm) (pm) (m) (bits)
1 0,52 - 0,60 0,556
2 0,63-0,69 0,661 15
VNIR 3N 0,78 0,86 0,807 8
3B 0,78 - 0,86 0,807
4 1,60-1,70 1,656
5 2,145 - 2,185 2,167
6 2,185 - 2,225 2,209
SWIR 7 2,235-2,285 2,262 30 8
8 2,295 - 2,365 2,336
9 2,360 - 2,430 24
10 8,125 - 8,475 8,291
11 8,475 - 8,825 8,634
TIR 12 8,925 - 9,275 9,075 90 12
13 10,25 - 10,95 10,657
14 10,95 - 11,65 11,318

Os produtos do Nivel-1B sé@o obtidos pela aplicadd® coeficientes de calibragédo
geomeétrica (as bandas SWIR e TIR sado registradasetagdo as bandas do VNIR) e
radiomeétrica.

O sensor ASTER opera por um periodo limitado eda dabita adquirindo em média
650 cenas por dia. Esse periodo reduzido de imageanse deve a limitagdo de memdria
para armazenamento e capacidade de transmissddds. d&Estas 650 cenas adquiridas por
dia a nivel 0 s&o processadas a nivel 1A, e ummuade 310 cenas por dia sdo processadas a
nivel 1B, a partir de critério de cobertura de msveEstes produtos sdo armazenados em
arquivos no formato HDFHjerarchical Data Format) (ABRAMS e HOOK, 2002).

2.7.1 Efeitocrosstalkno subsistema SWIR

A aquisicdo de dados ASTER apresenta um probleasabandas do subsistema
SWIR, devido a ruidos instrumentais. Algumas bamidasensor ASTER séo invariavelmente
afetadas pelo efeito derosstalk causado pelo erro aditivo de reflectancia devido ao
redirecionamento de radiacéo incidente (IWASAKEHI., 2001). Existe um “vazamento” de

energia refletida originaria na banda 4 que est#facoinando as bandas do SWIR, em
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especial as bandas 9 e 5, que estdo localizadasnaHao detector da banda 4 (Figura 7),
apresentando resposta maior do que a esperada oases.

Banda7 2,235-2,285um

Banda 8 2,295-2,365um

Banda 9 2,360-2,430um
Ingresso da radiaca Banda 1,60-1,70um

Banda s 2,145-2,185um

-
Banda g 2,185-2,225um

Figura 7: Localizacdo dos detectores das banda&® S
Fonte: Adaptado de lwasadtial., 2001

Para resolver este problema um tratamento nasabawdSWIR é feito através de uma

correcao que constitui o aplicati@osstalk Correction (ERSDAC, 2003).

2.8 SENSOR WORDVIEW-2

O sensor WorldView-2 representa uma inovacao, elacdo aos sensores de alta
resolucdo espacial atualmente no mercado, devideesenca de quatro bandas espectrais
além das tradicionais azul, verde, vermelho e weimaelho préximo, o que amplia seu poder
de caracterizacao e separacao dos alvos.

Lancado em Outubro de 2009 o sensor orbital WoeldM2 € o primeiro satélite que
contempla 8 bandas de alta resolucdo espacialuiPessolucdo espacial de 1,84 m nas
bandas multiespectrais e 0,46 metros na banda q@mética, além de uma resolucao
radiométrica de 11 bits (Figura 8) (DIGITAL GLOBH)10).
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5 Bandas Resolugao Resolucéo Resolucao Area Resolucao
ensor
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
0,46 m (nadir) /
PAN PANCROMATICA 450 - 800 nm 052ma
20° off-nadir
Coastal 400 - 450 nm
AZUL 450 - 510 nm
VERDE 510 - 580 nm 114 g 37 184K
AMARELO 585 - 625 nm - ek el . 11 bits
X D 85 s 1,84 m (nadir) / dias a 20° off-nadir (nadir)
MS MR 59 - €0 208mGSD a
Red Edge | 770 - 895 nm 20° off-nadir
Infrax{er»melho 770 - 895 nm
Proximo
Infr;:?ver|11e!ho 860 - 1040 nm
| Proximo - 2
s.d. = sem dados/informag Ges

Figura8: Caracteristicas do Sensor WorldView-2.
Fonte: DigitalGlobe (2010).

A disponibilidade de quatro novas bandas no Wiew-2, localizadas em faix:
especificas do espectetetromagnétic, aumenta a capacidade de discriminacéo e analis
alvos em estudo, a sab€@oastal, Yellow, Red Edge e NearInfrared 2 (Figura 9). O satélite
possui dbita heliossincrona descendente e cruza o equgaoxrimadamente as 10:30 ho
local a 770Km de altitude.

O satélite WorldVie-2 adquire as imagens pancromatica e multiespe
simultaneamente, de modo que existe correspondéspecial entre cacpixel das imagens
(DIGITAL GLOBE, 2010.
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2.9. CORRECOES RADIOMETRICAS

As interferéncias em imagens de satélites prowaaqelo espalhamento das ondas
eletromagnéticas, principalmente do espectro Mistvem como pela absorcdo por gases,
constituem um dos problemas mais sensiveis do Bamsmto Remoto. As imagens
adquiridas por sensores remotos contém erros ratlicos inerentes ao processo de
aquisicao; os fatores que afetam os valores digitas pixels de uma imagem podem gerar
dois tipos de erros (NOVO, 2008). O primeiro refeeea distribuicdo de niveis digitais dentro
de uma imagem, ndo correspondentes a distribuigdoadiancia da cena imageada; o
segundo é atribuido a variacao relativa do nivgitalinum dado pixel, nas diferentes bandas,
nao correspondendo ao comportamento espectrabjee®.

Um dos fatores que mais influenciam nos erros t@esnos pixels, obtido a partir de
imagens orbitais, é a atenuagdo atmosférica dagéualirefletida pelos alvos, causando
grandes diferencas entre a refletancia aparenidemeelo sensor do satélite, e a refletancia
real da superficie.

Na auséncia de atmosfera, o sinal medido pelo ssesé, na verdade, simplesmente
em funcdo do nivel da energia do Sol incidente esabrpixel e das propriedades de
reflectancia do pixel em si. No entanto, a presatgatmosfera pode modificar a situacao
significativamente  (RICHARDS, 2006). O espalhamentatmosférico contribui
principalmente com um efeito aditivo na radian@ptada e transformada em sinal elétrico e
depois em numero digital (ND) pelo sensor.

As bandas do visivel sdo mais afetadas, sendo ahespento o principal efeito
atmosférico, que é causado por particulas molexsikaraerossois, 0os quais atuam de forma
aditiva, fazendo com que as partes sombreadaseapees um valor mais alto que o esperado,
provocando uma decorrelacdo da sombra entre aa®H@NOVO, 1992). Nos comprimentos
de onda maiores (infravermelho proximo e médio)spathamento pode ser desprezivel,
sendo o principal efeito atmosférico a absorcdasada principalmente por vapor d'agua,
diéxido de carbono, metano e outros gases (SLATER0)).

A correcdo dos efeitos atmosféricos, de acordo Sawvo (2008), é importante nos
casos em que o usuario deseja conhecer as gramddizasétricas dos diferentes alvos para
efeito de comparagdo e quando se pretende reabraparacdoes de imagens de diferentes
datas, tendo como objetivo verificar o comportamergpectral de um objeto nos diferentes
periodos. Todas as transformacdes realizadas sslit@dos de uma imagem com a finalidade

de corrigi-la radiométrica e atmosfericamente $@ales e uniformes para todos os pixels,
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nao alterando a posigcédo relativa dos mesmos nocespa atributos, quer eles estejam
representados em numero digital, radiancia ouatéiheia (RICHARDS, 2006).

A correcdo atmosférica das imagens possibilitabtengdo de reflectancia de
superficie, que trazem informacdes sobre os alkasorrecdo pode ser baseada no modelo
matematico de transferéncia radiativa (THOMiEal., 1999). Um algoritmo comumente
utilizado para correcdo de imagens em sensoriamestwto € o Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes’ (FLAASH) que utiliza o modelo de
transferéncia radiativa do MODTRAN-M¢(derate resolution Transmittance code) para
interpolar os dados atmosféricos (RSI, 2006). Areggiio atmosférica é uma etapa critica
durante o pré-processamento. Para corrigir ososfeitmosféricos, dados como vapor da
agua, aerossois e visibilidade precisam ser estimdgdisto que dificilmente ha dados
empiricos disponiveis). Em geral, os atuais modé®sorrecdo atmosférica assumem uma
superficie horizontal e reflectancia lambertiansto lem geral é atribuido a falta de
informacdes sobre a topografia (KRUSE, 2004).

O modelo de correcdo atmosférica FLAASH operaameafespectral entre Opdn e
2,5um, e 0s processamentos sao feitos pixel a pixel. Cefoquhrte da imagem de radiancia
que chega ao sensor e permite obter a reflect@lecisuperficie a partir da derivagdo de
parametros atmosféricos como albedo, altitude dzerfigie, coluna de vapor e agua,
profundidade Optica de aerossodis e nuvens, aléterdperatura da superficie e atmosfera
(KRUSE, 2004).

2.10 RADIOMETROS

Radidbmetros sdo sistemas passivos que medem rsiddde da energia radiante
(radiancia) proveniente de todos os pontos de wparficie dentro de um campo de visada
em determinadas zonas do espectro eletromagnEssas zonas sao selecionadas através de
um filtro que transmite a radiacdo associada a etarchinado intervalo de comprimento de
onda incidente no sistema. Os radidmetros podermlassificados como imageadores ou hao
imageadores (MOREIRA, 2001).

Os espectrorradidometros ndo imageadores medemdiances de um objeto e
apresentam os dados em forma de graficos ou nuanegite. Estes radibmetros podem ser
classificados em radibmetros de banda ou espemdiometros que operam em faixas
espectrais estreitas, sendo possivel medir a resposlvo quase de maneira continua.
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A utilizacdo de espectrorradiometria na agricultdea precisdo, em especial na
viticultura, apresenta-se como um campo de peseuis@cente desenvolvimento.

Os primeiros trabalhos desenvolvidos por Latad., (2001) mostraram ser possivel
diferenciar variedades de castas viniferas, umauezanalisaram as caracteristicas espectrais
de quatro variedades estabelecendo intervalos ogrounentos de onda que apresentam
diferencas espectrais e podem ser detectados qoectexscopia de campo. Utilizando as
informacfes espectrais obtidas pelo espectrorraiomde méo, Browret al., (2004)
identificaram folhas de videiras com a praga daxéla, diferenciando as folhas doentes das
sadias. Neste trabalho, os autores mostraram ssivpb detectar as mudancas espectrais
causadas pela praga nos intervalos da radiac&egidordo visivel. Enquanto, Martiesal.,
(2007) utilizaram espectroradidmetro para iderdificinhas atacadas pela clorose de ferro e
mapear as areas afetadas.

A utilizacdo de dados provenientes de sensoresmpags possibilita uma informacéo
mais precisa da resposta espectral do alvo. Eslie mais refinado auxilia na diferenciacéo
espectral entre variedades vegetais e mostra-se uoma eficiente fonte de informacgéo para
0 monitoramento e acompanhamento do vigor dasraslei

Na tentativa de mapear as variagOes do vigor d#sras, Serranet al., (2012)
utilizaram espectrorradiometria para estudar a ikdaldle de detectar as propriedades
biofisicas da planta e prever o rendimento e aidp@g dos frutos. Kandylakis e Karantzalos
(2016), utilizaram dados orbitais de alta resoluc@& dados provenientes de
espectrorradidmetro juntamente com amostras de avia® de investigar e correlacionar os
resultados quantitativos das uvas e seu respegtitencial enoldgico; para tal empregaram
combinacgdes de varios indices de vegetacdo. Na lpetc melhor entendimento da variacédo
do estresse hidrico das videiras, Gonzalez-Feraamtleal., (2015) utilizaram um
espectrorradidmetro de campo para estimar o te@gda na folha e no dossel. Os autores
apresentaram resultados que mostraram uma boanefizido espectrorradiometro de campo
na avaliacdo rapida e ndo destrutiva para estinb@orode agua a nivel da folha. No entanto,
foi mais dificil estimar a quantidade de agua &hdlo dossel.

A utilizacdo de diferentes fontes de dados, exltie dados orbitais e radiométricos de
campo, tem possibilitado um avancgo na discriminaspectral e classificacdo das variedades
viniferas. Nesse sentido, Karakiei. al., (2015) realizaram a diferenciacdo espectral de
variedades viniferas tendo como base a informaggectral de sensores remotos distintos,
entre estes, dados de satélites, dados proveniaglgesensores aerotransportados e

espectrorradidmetria de campo. Em trabalho maiente¢ Karakizi et. al., (2016)
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desenvolveram e validaram um método de classificazita imagem de alta resolucéo
espectral, determinando um conjunto eficiente dars®s e regras para identificar diferentes
variedades de castas. Para tal, os autores tambiraram espectrorradiometria para a
analise e classificacdo das diferentes variedadesendo resultados semelhantes na

classificagéo dos dados orbitais e dados coletaaiosampo.
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CAPITULO 3

Este capitulo € referente a primeira parte dodesta qual esta sob a forma de artigo
cientifico e foi publicada no periddiclmurnal International des Sciences de la Vigne et du
Vin em novembro de 2014.

O estudo foi desenvolvido em vinhedos da regidddeyonha na Franca, com o
objetivo de identificar e analisar o comportameespectral das variedades Chardonnay e
Pinot Noir, levando-se em consideragcédo os difesepselrdes de qualidade atribuidos para a
mesma variedade. Para a investigacao foram utiizadagens do sensor ASTER obtidas em
diferentes estadios fenoldgicos das cultivares tee esafras, periodo em que a videira
encontra-se sem folhas e a resposta espectrallodgasde ser evidenciada. Os resultados
obtidos mostraram que os dados orbitais de médislugio espacial sdo funcionais para
revelar a qualidade das vinhas e as diferencastegiseentre as categorias de vinhedos, que
podem ser parcialmente atribuidagexooir, sugerindo que o solo também tem influéncia nas

caracteristicas espectrais do dossel das videiras.
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Abstract

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 Cote 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 Cote 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 Cote de Nuits and Cote de Beaune, and for
each year. Results showed that for individual years and
Cotes, 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 Cdte 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

Résumé

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

Méthodes et résultats: Un échantillon de 201 parcelles ou
“climats” de la Cote 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 a I’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
Cote de Nuits et Cote 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 I’année des images (printemps, ¢té et hiver).
Pour la séparation des cépages sur la Cote de Beaune, la
précision de I’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 [’image
d’hiver. Pour I’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 a la vigne.

Signification et impact de I’étude: Ce travail montre que
la télédétection peut étre un outil supplémentaire pour
’observation de régions viticoles établies, et aussi pour
1'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
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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 Cote 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;

¢) The Cote 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 10h30 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 (Cdtes, 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 (10h30 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 ez 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 Cote 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
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than 40 pixels of 225 m? each), with adequate
geometry (the more square, the better), and evenly
distributed over the Céte d’Or region. The maps of
Cote de Nuits and Cote 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
15mx 15 mor 225 m?.

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 Cote.
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 Cote de
Nuits, only 2 out of the 87 selected parcels were
Chardonnay, expressing the massive dominance of
Pinot noir in the northern part of Céte d’Or. On the
other hand, in Cote 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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Figure 1. Examples of polygons superposed on an ASTER satellite image and the corresponding maps.
Some selected climats in two areas of Céte de Nuits are shown.

spectral bands of reflectance spectra for each year
and each Céte, 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 Cote 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
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Difference Vegetation Index (NDVI), defined as
(Tucker, 1979):

NDVI = (Rig - Ryis)/(Rir + Ryis) (1)

where Ry is the reflectance at the near infrared,
which in ASTER subsystems is band 3
(0.760-0.860 pwm), and Ry, is the reflectance at red
(0.630-0.690 pum), 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 Cote de Beaune (Table 1)
and Cote de Nuits (Table 2) showed that for
individual years and Cotes, 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



Table 1. Discriminant analysis (vineyard category) for Cote de Beaune

Year Category Predicted Group Membership Total
- Communale Grand Cru Premier Cru

Communale 37 3 13 53

Count Grand Cru 2 8 0 10

. Premier Cru 9 3 39 51
2002 Original Communale 69.8 5.7 24.5 100
% Grand Cru 20 80 0 100
Premier Cru 17.6 5.9 76.5 100

Communale 41 2 10 53

Count Grand Cru 1 7 2 10

. Premier Cru 12 11 28 51
#4002 Ouginal Communale 774 38 18.9 100
% Grand Cru 10 70 20 100
Premier Cru 235 21.6 54.9 100

Communale 37 4 10 51

Count Grand Cru 0 10 0 10

. Premier Cru 13 5 32 50
2004 Original Communale 725 738 19.6 100
% Grand Cru 0 100 0 100
Premier Cru 26 10 64 100

Communale 37 3 11 51

Count Grand Cru 0 8 2 10

. Premier Cru 11 6 34 51
20060z Communale 725 5.9 216 100
% Grand Cru 0 80 20 100
Premier Cru 21.6 11.8 66.7 100

Percentage of original grouped cases correctly classified: 2002, 73.7 % ; 2003, 66.7 % ; 2004, 71.2 % ; 2006, 70.5 %.

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 Cote 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
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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 2. Discriminant analysis (vineyard category) for Cote de Nuits

Predicted Group Membership
v Calagary Communale  Grand Cru  Premier Cru Torl
Communale 36 3 6 45
Count Grand Cru 3 12 3 18
;s Premier Cru 3 8 11 22
2002 Original Communale 80.0 6.7 13.3 100
% Grand Cru 16.7 66.7 16.7 100
Premier Cru 13.6 36.4 50 100
Communale 33 6 7 46
Count Grand Cru 4 10 4 18
.. Premier Cru 2 4 17 23
2003 Cngsmal Communale 71.7 13.0 15.2 100
% Grand Cru 22.2 55.6 22.2 100
Premier Cru 8.7 17.4 73.9 100
Communale 32 5 9 46
Count Grand Cru 2 14 2 18
.. Premier Cru 2 6 15 23
o Qngil Communale 69.6 10.9 19.6 100
% Grand Cru 11.1 77.8 11.1 100
Premier Cru 8.7 26.1 65.2 100
Communale 34 6 6 46
Count Grand Cru 1 14 3 18
.. Premier Cru 3 4 16 23
2006 Qrigingl Communale 73.9 13.0 13.0 100
% Grand Cru 5.6 77.8 16.7 100
Premier Cru 13.0 17.4 69.6 100

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

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

Predicted Group Membership

Year Grape variety - - Total
Chardonnay  Pinot noir
Chardonnay 32 5 37
Count . .
2002 Original Pinot noir 5 44 49
T1211
& y Chardonnay _ 86.5 13.5 100.0
’ Pinot noir 10.2 89.8 100.0
Chardonnay 33 4 37
Count . .
2003 Original Pinot noir 10 39 49
3 T1211
& y Chardonnay 892 10.8 100.0
’ Pinot noir 20.4 79.6 100.0
Chardonnay 27 9 36
Count . .
2004 Original Pinot noir 13 36 49
T1211
& y Chardonnay _ 75.0 25.0 100.0
’ Pinot noir 26.5 73.5 100.0
Chardonnay 34 3 37
Count . .
2006 Original Pinot noir 6 43 49
T1211
& y Chardonnay _ 91.9 8.1 100.0
’ Pinot noir 12.2 87.8 100.0

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

2006, 89.5 %.
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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 Cote 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:

P = (h/d) * tanz * |sina] 2)

where / is the row height, d is the distance between
rows, z is the Sun’s zenithal distance or elevation at a
given moment, and « 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 = 0°, 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.

Table 4. Vegetation index (NDVI) for Céte de Beaune and Cote de Nuits

Cote epoch # vineyards NDVImin NDVI max Mean Std. Dev.
Comm. (53) .53 .70 .64 .040
Gr. cru (10 53 74 61 068
Sept. 2002 L L)
Pr. cru (51) 48 74 ) 052
Total (114) 48 74 64 049
Comm. (53) .20 .29 24 .020
Gr. Cru (10 20 30 24 029
Feb. 2003 e L (1)
Pr. Cru (51) 20 33 24 030
Beane Total (114) 19 33 24 025
" Comm. (51) 39 54 43 033
_Cru (10 38 48 44 033
June 2004 OF (O
Pr. Cru (51) 33 57 45 048
Total (111) 33 57 46 043
Comm. (51) 57 .69 .64 .031
Gr. Cru(10) 55 66 61 034
Sept. 2006
P Pr. Cru (51) 53 68 & 040
Total (112) 53 69 63 037
Comm. (45) Sl .72 .63 .043
Gr. Cru (18) 50 78 65 071
Sept. 2002
P Pr. Cru (22) 50 70 63 058
Total (85) 50 78 63 054
Comm (46) 22 32 27 .022
Gr. Cru (18 23 E) 26 026
Feb. 2003 L LA L16)
Pr. Cru (23) 21 34 26 030
. Total (87) 21 34 26 025
Nuits
Comm. (46) 41 Sl 47 .023
_Cru (18 40 49 45 023
Tmezons O Cmils)
Pr. Cru (23) 40 51 45 033
Total (87) 40 51 46 026
Comm. (46) 47 .69 .61 .050
Gr. Cru (18) 55 74 85 055
Sept. 2006
P Pr. Cru(23) 48 70 62 053
Total (87) 47 74 62 054
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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 Cote
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
(10h30 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 Echezeaux 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
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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 Cote
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



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 Cote 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,
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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 Cote

Sur Le Bois Nord Cheilly-les-Maranges Communale Beaune
Sur Le Bois Sud Cheilly-lés-Maranges Communale Beaune
Les Charmes Dessus Santenay Communale Beaune
Les Corniéres Santenay Communale Beaune
Les Hates 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-lés-Beaune Communale Beaune
Poirier Malchaussé Chorey-l¢s-Beaune Communale Beaune
Les Pimentiers Savigny-lés-Beaune Communale Beaune
Aux Fourches Savigny-lés-Beaune Communale Beaune
Aux Champs Chardons Savigny-lés-Beaune Communale Beaune
Aux Petits Liards Savigny-l¢s-Beaune Communale Beaune
Les Beaumonts ouest Chorey-les-Beaune Communale Beaune
Tue-Boeuf Chorey-l¢s-Beaune Communale Beaune
Les Bons Ores Chorey-lés-Beaune Communale Beaune
Les Champs Longs Chorey-lés-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
Batard Montrachet S Puligny-Montrachet Grand Cru Beaune
Batard 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 Houilléres 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 ler Savigny-lés-Beaune Premier Cru Beaune
Les Narbantons Savigny-lés-Beaune Premier Cru Beaune
Aux Clous Savigny-l¢s-Beaune Premier Cru Beaune
Aux Serpentieres Savigny-l¢s-Beaune Premier Cru Beaune
Aux Vergelesses Savigny-lés-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 Laviéres 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 Platiere 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-Cote Communale Nuits
Champforey Marsannay-La-Cote 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 Foréts 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 Cras 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 Perricre 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 Tache 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-Echezeaux Grand Cru Nuits
Les Grands Echezeaux Flagey-Echezeaux Grand Cru Nuits
Echezeaux du Dessus Flagey-Echezeaux 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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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA

No Capitulo 3 apresenta-se o que foi realizado ceferéncia a investigacdo
preliminar sobre a viabilidade de diferenciacéoeespl entre variedades de uvas e entre
diferentes classes de qualidades. Neste aspeattgo publicado em periddico internacional
demonstrou que com dados orbitais multiespectrgies8ivel e viavel separar vinhedos de
Pinot Noir e Chardonnay, e também separar vinhpdosglasses, que no caso sdo classes de
qualidade. Estes resultados foram encorajadorest@aram a investigacdo apresentada na
segunda parte do trabalho, na qual empregam-siedéamais robustas para a obtencéo de
dados espectrais de alta qualidade, buscando wadgetemelhantes aos da primeira parte,
porém mais ambiciosos.

A metodologia apresentada neste Capitulo refer@eeanto, a segunda parte do
trabalho, e foi desenvolvida buscando analisar slai® reflectancia de duas variedades
viniferas, Chardonnay e Pinot Noir, as mesmas adagina primeira analise. Esses dados
foram obtidos com o espectrorradidbmetro em traisatte campo ao longo de dois anos/safra.
Os dados de campo foram coletados em cinco opddades, conforme a Tabela 2.

Para complementar os dados de campo na analiserdportamento espectral das
videiras, foi utilizada uma imagem de satélite li@ @esolucdo, WorldView-2, tomada no dia
19 de janeiro de 2014.

Tabela 2: Datas das coletas de campo e dia dagesssios 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, devidoudantas climaticas (excesso de nuvens), os dados
coletados foram incompletos, impossibilitando dise@os mesmos.

As atividades metodoldgicas desenvolvidas na skguparte da Tese estdo
apresentadas no fluxograma apresentado na Figuragud sera discutida com maior

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

Para melhor entender o comportamento dos dadasmétticos obtidos em campo,
foram analisados dados de temperatura e precipjtagst quais foram fornecidos pela
Embrapa Uva e Vinho de Bento Gongalves.

Os dados sao provenientes de uma estacdo metgoeoliMetos modelo AG,
localizada na vinicola Don Giovanni (Latitude: Z% 55" S, Longitude: 51° 26’ 11" W,
Altitude: 713 m) que armazena dados desde OutubR0E6. E uma estacdo bem compacta e
tem instrumentos com capacidade para medir pracgnt temperatura, umidade, radiacao
solar, molhamento foliar e velocidade do ventoaksttacao esta distante aproximadamente
de um quilédmetro da area de pesquisa (Figura 11).

Os dados analisados sdo referentes a pluviosidagenperatura média diéria do
periodo referente & duas safras estudadas (Outdbvembro e Dezembro de 2013; Janeiro,
Fevereiro, Outubro, Novembro e Dezembro de 2014eida e Fevereiro de 2015). Para o
melhor entendimento do comportamento pluviométdooperiodo estudado, realizou-se a
compilacdo dos dados neoftware Excel e posteriormente foram gerados graficos que
ilustrassem o historico das condi¢cdes climaticaslamo dos dois ciclos fenoldgicos
estudados.

it

"‘ii garea de est_.udo

‘Eslégéo-Meteorgléglca »

3

(-A : mao Globs! B Fas g M 4 S, A
Figura 11:A) Localizacdo da estacdo meteorolégica Don Giov@imicola Don Giovanni, Pinto Bandeira-RS);
B) Estacao meteoroldgica iMetos, modelo AG.
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4.3 DADOS RADIOMETRICOS DE CAMPO
4.3.1 Coleta dos dados de campo

Para a coleta das informacdes espectrais de canfigo, utilizado um
espectrorradidmetro portatil modelo FieldSpec HRo due possui nas suas caracteristicas um
FOV (Field-Of-View) de 1°, 8° e 25°, resolugdo espectral variand® ad.0 nm, no dominio
de 350 a 2500 nm e capacidade de coletar até £@tesp por segundo. A unidade detectora
esta ligada ao instrumento por um cabo de fibrac®g@ possui trés detectores (ASD, 2013).
Realiza medicbes de reflectancia, radiancia eianath. Além disso, compdem também o
instrumento um computador notebook, baterias,faterEspectrorradidmetro-Computador, o
software RS2 de interface com o usuario, softwara pquisicdo e armazenamento de dados
de reflectancia, radiancia e irradiancia.

A coleta dos dados de campo consistiu has medathemétricas de plantas que
foram pré-selecionadas, definindo amostras que ivessem a homogeneidade dentro das
duas parcelas de vinhedos. Estas duas parcelasupovez, foram escolhidas a partir da
indicacdo dos proprietarios, sendo parcelas queodiiem a uvas utilizadas nos vinhos
espumantes de maior qualidade na empresa. As mediolam obtidas com o
espectrorradidmetro FieldSpec® ASD (Analytical Spectral Devices), no periodo que
compreende desde o surgimento das primeiras faltéae periodo pds-colheita, sempre em
condi¢cdes atmosféricas de sol pleno e céu sem supeo menos na regido zenital. As
medidas foram realizadas no dossel da planta, gemgpeitando uma distancia de 30cm
entre o sensor do equipamento e as folhas do déssetedidas foram efetuadas com IFOV
de 25°, ou seja, a 30cm do alvo e a area captddas@asor do espectrorradidmetro foi de
aproximadamente 140cm? de dossel.

Antes de medir cada alvo, foi realizada a cali#oado espectrorradiometro. Esta
operacao consistiu em duas etapas; o primeiro fasamtimizacédo do instrumento, que tem
por finalidade ajustar a sensibilidade dos detestole acordo com as condi¢gbes especificas
de iluminagdo no momento da medigdo. E necesstiniizar os detectores regularmente sob
condicbes de campo para assegurar que a alteragaaiveis de irradiancia ndo causem
saturacdo. O segundo passo foi medir a placa deérgia gpectralon), pois a mesma tem
propriedades de reflexdo da luz com percentuaistantes e proximos de 100%, ou seja,
reflete 100% da radiacdo eletromagnética que insawe ela. Realizada a calibragéo, o

equipamento esta em condicdes de realizar medalak/d de interesse, sendo estas medidas
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convertidas em dimenséo de reflectancia a parturda operagdo interna do equipamento,
utilizando as medidas de calibracgé&o.

Apés a calibracao, as amostras foram coletadaprserespeitando-se um angulo de
45° entre o sensor e o dossel (Figura 12). Paia gladta amostrada foram realizadas cinco
medidas simultaneas e os valores de reflectan@anfdeterminados através da média destas

medidas.

7

Figura 12: Coleta de dados de campo, vinhedos dizdla Geiss

o

i

e, Pinto

Bdeir—RS.

Para a andlise do vinhedo com base em dados gmdamam definidas duas areas de
interesse, como j& mencionado, levando-se em aras@o a peculiaridade do terreno e a
variedade vinifera plantada (uvas tintas e brancas)

A parcela da variedade Chardonnay tem porta em@atiisen 116 e clone CH 65, e
esta plantada em uma area de 2,10 hectares comdatbnsle 4566 plantas/hectare. Para esta
parcela foram selecionadas 77 plantas. Os pontamfdeterminados de forma que houvesse
uma distribuigdo regular no terreno. A amostragas \ddeiras medidas foi realizada tendo
como base uma malha regular de pontos, sendo datetamostras a cada 10 fileiras e dentro
das fileiras a cada 19 plantas.

A parcela da variedade Pinot Noir, plantada copomwa enxerto Paulsen 116 e clone
PN 777, possui area de 1,28 hectares e densida@@2fe plantas/hectare. Nesta parcela
foram selecionadas 70 plantas. A distribuicdo doggs também foi realizada com base em
uma malha regular; no entanto, nesta parcela addelesde pontos foi maior, sendo coletadas
amostras a cada 8 fileiras e dentro das fileiras em espacamento de 13 plantas. De acordo
com o proprietario da vinicola esta parcela tem aomportamento mais homogéneo de
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produtividade e ndo apresenta grandes variagcoesneno, e sendo assim, a malha de pontos
mais densa possibilita investigar variagbes mais geigura 13).

51°25'40°'W

51°25'35"W 51°25'30°'W

29°8'45"S

29°8'50"S

egenda 'F"-
@ Pontos PINOT e
@ Pontos CHARDONNA'
~ Wy
60 Pl af

N

Figura 13: Localizagéo dos pontos de coleta desldds variedades Pinot Noir e Chardonnay.
Fonte: Imagem WorldView- 2; elaborado pelo autor.

Todos os pontos amostrados foram rastreados cofh @f@désico de alta precisédo
posicional, pois o georreferenciamento dos pontmssipilitou localizar e espacializar os
dados coletados dentro das parcelas e a sua bg@diprecisa na imagem orbital.

O acompanhamento fenolégico da cultura foi redbzaensalmente, sendo realizadas
expedicdes a campo ao longo das safras, compremadsnmeses de Outubro a Fevereiro.
Para facilitar a identificacdo das plantas a ser@didas no decorrer do ciclo fenolégico, as
mesmas foram identificadas com um lacre (Figura 14)
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Figura 14: Lacre de identificacio para as plantadidas ao longo da pesquisa, Pinto Bandeira-RS.

4.3.2 Processamento dos dados de Campo

Os dados de campo foram processados no softwaeSyecPro®, disponibilizado
pela ASO,., sendo este um software destinado especificanpaméeo pos-processamento de
dados obtidos com o espectrorradiometro FieldSpAs@nedidas espectrais realizadas pelo
FieldSpec® séo salvas em arquivos com formato m#&®D - Analytical Spectral Devices
(*.asd). O software ViewSpecPro® realiza a leitura destes dados e iferoonverter os
arquivos em text file (.txt), permitindo assim anipaulacdo, estruturacdo e analise dos
mesmos.

A elaboracao de perfis espectrais das amostratadals em campo foi realizada com

0 auxilio do software Excel.

4.4 COMPARACAO DAS RESPOSTAS ESPECTRAIS

Para avaliar a diferenca espectral entre as \@atesdPinot Noir e Chardonnay, em
primeira andlise, foi efetuada uma inspecéo vidoalespectros. Para tal andlise foram feitas
comparacdes de amostras das duas variedades dasallki forma aleatéria. No entanto, ndo
foram encontradas diferencas consistentes identdis visualmente.

Para identificar as diferencas mais sutis, as aa®e cada variedade foram
agrupadas em sete grupos. Cada grupo consiste die & resposta espectral de dez
amostras (plantas) escolhidas de forma aleatéggldntas que compdem cada grupo foram
identificadas a fim de que a média de cada grugsef@omposta sempre pelos mesmos
elementos. Este procedimento foi realizado parduas variedades e para todos os estadios
fenoldgicos estudados.
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4.4.1 Normalizag&o dos Espectros Eletromagnéticos

Para ser possivel comparar os dados espectraidifeientes variedades e em
diferentes datas é importante padronizar a intadsidia resposta espectral, e para tal, foi
realizada a normalizacdo dos espectros. No processormalizacao, o valor de reflectancia
de cada comprimento de onda do espectro eletrormieg®edividido pelo resultado da soma
de todas as reflectancias ao longo do mesmo espsetromagnético (350 a 2500nm). Com
esse procedimento, a area gerada pela curva edpectreflectancia passa a ter valor igual a
1 em todos os casos, possibilitando comparacdéeeds (integrais) iguais.

Realizada a normalizacdo da reflectancia de toamsamostras, 0S espectros
eletromagnéticos da variedade Chardonnay e Pinot fbl@am cruzados, gerando-se assim
um espectro com as diferencas de resposta esppateaicada comprimento de onda. Este
cruzamento de espectros consistiu na subtracidoesiosctros normalizados, ou seja, 0
espectro resultante tem origem na subtracao datesp®rmalizado da variedade Pinot Noir
em relacdo ao espectro normalizado da variedaded@imrzay. Cabe aqui ressaltar que a
normalizacédo ndo altera a feicdo do espectro ebayoético original, apenas altera a escala

vertical.

4.5 REDUCAO DA DIMENSIONALIDADE DOS DADOS

Os dados radiométricos foram obtidos na faixa @sgdede 350 a 2500nm. A leitura
de uma amostra é composta pelo registro de 2150dasedle refletdncia ao longo do
espectro, formando uma curva espectral. Trabalbrardados nessa magnitude torna dificil a
analise quantitativa dos dados e inviabiliza acégade bancos de dados.

Como forma de diminuir a quantidade de dados, eapactro foi representado pelo
valor médio de 8 intervalos espectrais ao longo afpectro eletromagnético. Os
comprimentos de onda estudados foram definidosocmef os intervalos das bandas

multiespectrais do sensor WorldView-2 (Figura 15).
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Figura 15: Bandas espectrais e respectivos intesvaixemplo de generalizacdo do espectro continuo.

A transformac@o do espectro eletromagnético coatipara bandas espectrais foi
realizada para os dados de campo do més de ouwtubraovembro de 2013, janeiro e
dezembro de 2014 e fevereiro de 2015. Dessa manem@da amostra passou a ser

representada por oito variaveis espectrais.

4.6 ANALISES ESTATISTICAS

Para a Analise Discriminante aplicada nos dadagftiectancia, as cinco amostras da
altima fileira da parcela da variedade Chardonnasarh descartadas. Esta fileira esta
localizada na borda da mata e sofre influénciaalide falta de Sol e do excesso de umidade,
apresentando comportamento espectral an6malo thnteslas amostras da parcela. Dessa
forma, foram analisadas 70 plantas da variedadet PNloir e 72 plantas da variedade
Chardonnay em cinco meses distintos, totalizan@cariostras.

Com relacdo a condicdo de homogeneidade das ewatte varidncia e covariancia,
Hair (2005) explica que matrizes de covarianciaigless podem afetar negativamente o
processo de classificacdo, e nesse caso 0s gr@jmoslavem ter tamanhos relativamente
diferentes, pois podem causar impacto na estimat@ofuncdo discriminante e na
classificagdo das observacdes. O metodo escolbidodeterminar as fungdes discriminantes
foi o simultaneo, o qual considera a inclusdo diagaas variaveis explicativas conjuntamente
no modelo; assim, a funcdo discriminante € est@dfur sem considerar o poder
discriminatorio de cada variavel independente. \@Irde significancia estatistica utilizado foi
de 5% obtido pelo coeficienteambda de Wilks que, segundo Maroco (2007), serve para

testar a significancia das funcdes discriminantés aalculado a partir do determinante da
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matriz da soma dos quadrados e produtos cruzadwosoddos grupos, bem como do
determinante da matriz da soma dos quadrados atpsodruzados total.

Nestas analises foram verificados os potenciaisdideriminacdo das variedades
Chardonnay e Pinot Noir através de informacOes efdectancia das videiras. As
classificagbes objetivaram a separacéo espectral @nas variedades distintas e a separagao
dos diferentes estadios fenoldgicos da mesma \aatéed

Para a analise de Cluster foram utilizadas médipsesentativas para cada grupo.
Como séao 10 grupos (cinco meses e duas variedadels),grupo foi representado pela sua
média aritmética.

A analise de agrupamentos, também conhecida camatisea de cluster ou de
conglomerados, € uma técnica estatistica multdargue tenta sintetizar ou simplificar a
estrutura de variabilidade dos dados. O objetivesa@etécnica € organizar elementos em
grupos, sejam esses observacdes ou variaveis, esm ias informacdes quanto a sua
proximidade. O resultado obtido a partir da apBitadessa técnica € um conjunto de grupos
com coesao interna e isolamento externo (EVERIBB3), ou seja, elementos dentro de um
mesmo grupo sdo tdo similares quanto possivel gagfonesmo tempo, tdo dissimilares

guanto possivel dos elementos presentes nos dgropiss.

4.7 DADOS ORBITAIS

4.7.1 Processamento da imagem WorldView-2

A imagem WorldView-2 utilizada foi adquirida cormypré-processamento basico, no
gual a imagem foi corrigida espectralmente, asaraiias normalizadas e os valores dos
pixels convertidos para radiancias relativas.

A imagem com valores de radiancias relativas éoivertida para uma imagem com

pixel em radiancias absolutas de acordo com a aqua¢UPDIKE, 2010):

Kpanda - Qpixelbanda

Lpixel,banda -

Equacéo 2
A)Lbanda q g

Os valores dos fatores de calibracdo radiométhsalata K) e a largura efetiva de

cada banda(\) sdo encontrados nos metadados da imagem World¥iew
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Para possibilitar a comparacdo da imagem com dadiismétricos de campo ou até
mesmo com outras imagens, é importante que as caqiies sejam realizadas com valores
espectrais que tenham correspondéncia com a qadetake energia solar incidente, a qual €
refletida pelos diferentes elementos da coberteraedtre, excluindo a influéncia das
condi¢cdes atmosféricas. Dessa forma, foi realizadanversdo da imagem para valores de
reflectancias, conforme a Equacéo 3, proposta pdilkdg (2010):

_ Llpixel,banda-dz-”
p/lpixel,banda - .cos (6s)

Equacéo 3
E’lbanda

Em queL,€é a imagem em valores de radiancias absolutas;

6,é o angulo zenital solar.

Para aplicar a Equacdo 5, é preciso saber a distéd) e o angulo do sobY)
(Equacéo 4 - Equacéao 5) que estao incluidos nodadda da imagem assim como a média

de irradiacéo solar espectré] | para cada banda.

D = DJ - 2451545
g = 357.529 + (0.9856002)
d = 1.00014 - (0.01671cosg) - (0.00014 cos 2j) Equacéio 4

Em que DJ = dia juliano

6 =90 - angulo de elevacao solar Equacéo 5
Realizada a converséo, € obtida uma imagem dect&ficia absoluta no topo da

atmosfera, onde foram considerados para correg@msédrica apenas o angulo zenital do Sol

e a data da tomada da imagem.

4.8 OBTENCAO DO INDICE DE VEGETACAO

Para analisar o comportamento espacial do viggetaévo das videiras dentro de

uma parcela que historicamente tem seu manejaadalide forma homogénea, decidiu-se
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por elaborar mapas de vigor vegetativo, e para fisatilizado o indice mais usualmente
encontrado na literatura, o NDVI (ROUSEal., 1973).

Para as duas variedades estudadas foram elabaregs de NDVI que tiveram
como dados de entrada os dados de reflectancidedendes fontes (radidmetro e orbital).

Dessa maneira, para cada amostra foi calculaddiceide vigor de duas maneiras distintas.

4.8.1 indice de NDVI calculado com base em dadosdiamétricos

Para a obtencdo do indice de vegetacdo provenirgedados radiométricos, as
reflectancia de todas as amostras foram tratadascalelo com a metodologia descrita no
item 4.5. O NDVI foi calculado utilizando-se a bandinco (vermelho) e a banda 7
(infravermelho proximo), simuladas de acordo com imtgrvalos espectrais do sensor
WorldView-2. Dessa maneira obteve-se o NDVI parald¥ amostras (77 amostras da
parcela Chardonnay e 70 amostras da parcela Poigt N

4.8.2 indice de NDVI calculado com base em dadoshitais

Os indices de NDVI calculados para a imagem dditeatoram obtidos tendo como
base a escolha de pixels que representassem caxdrar(planta). Como suporte para a
tomada de decisdo na coleta das amostras reprsetda imagem, identificou-se os pixels
com a mesma localizagéo espacial das videiras eadastem campo. A localizacéo espacial
do ponto foi considerada como pixel central e cadwstra foi obtida considerando-se
também os pixels vizinhos mais préximos. Nos poidoalizados nas bordas das parcelas
desconsideraram-se o0s pixels vizinhos da borddizditise a média dos pixels de cada
amostra como a reflectancia representativa para padto (planta). O NDVI foi estimado
com base nas mesmas bandas e quantidade de ardostdexios radiométricos.

4.9 COMPARACAO E SOBREPOSICAO DE MAPAS

Os mapas de vigor vegetativo foram gerados corfliawabo software ArcGis®. Para a
espacializacdo da variabilidade do NDVI dentro déacparcela, foi realizada a interpolacéo
dos pontos amostrados atravéskdgagem. Foi utilizado como base para interpolacdo o
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método ordinério e o0 modelo de semivariograma iesféLourenco e Landim 2004; Yars
al. 2011).

O produto preliminar resultou em dois mapas padawariedade. Os mapas obtidos
para a mesma variedade foram comparados com o gi@pie avaliar as diferencas e
similaridades entre eles, e verificar a compatlbiie das informagBes radiométricas
provenientes de diferentes fontes. Os mapas folassificados com base nas areas de maior
e menor vigor vegetativo dentro de cada parcelpam tal, os valores de NDVI calculados
para cada caso foram separados em duas classes @efinicdo do limiar de separacao dos
valores de NDVI, usou-se como parametro a mediana.

O produto final foi um mapa sintese para cadaedade, gerado através do
cruzamento dos mapas de NDVI radiométrico e orbdamapa final foi dividido em trés

classes, a saber, “Maior NDVI”, “Menor NDVI” e “Aas conflitantes”.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os dados referesgtiggnda parte do trabalho. Antes
de dissertar sobre as analises e comparacdes dos da reflectancia, cabe aqui uma breve
analise dos dados de precipitacdo e temperatura&@uereendem os meses referentes ao
periodo vegetativo das duas safras analisadagunoes

Como pode ser observado na Figura 16, ndo houwiac@ias significativas de
temperatura entre os dois anos/safra, ndo alter@peoiodo de inicio do ciclo vegetativo das
duas safras. Segundo Mandelli et al. (2003), ogmténoldgico dos diferentes cultivares esta
principalmente relacionado a temperatura do ar. €&mmo autor, em estudo referente a
fenologia dos diferente cultivares da Serra Gauclassificou as variedades Pinot Noir e
Chardonnay como precoces.

Com relacao a precipitacdo acumulada, observasedo houve um comportamento
homogéneo entre o0s mesmos meses nas duas safraes@s de novembro e fevereiro na
safra de 2013/2014 apresentaram precipitacbes wicopnais elevadas quando comparadas
com o mesmo periodo da safra 2014/2015. Na saff/2015, o més de dezembro
apresentou precipitacbes mais elevadas quando cadgp@ao mesmo més do ano/safra
anterior. Conforme Teixeira et al. (2010), o exoede chuvas associado a temperaturas
elevadas torna esta cultura muito suscetivel agdsea ao ataque de fungos. No entanto, a
grande diferenca na precipitacdo registrada emnu@zede 2014 se deve ao fato de que
choveu 86mm em dois dias consecutivos, aproximad@mam terco da precipitacao
acumulada do més. O més de janeiro apresentou @r wamacao nos indices de precipitacao
entre as duas safras, com precipitagcbes acumudgmiagsimadamente iguais, sendo 142mm
no ano/safra 2013/2014 e 139mm no ano/safra seguint

Climograma Safra 2013/2014 Climograma Safra 2014/2015
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Figura 16: Climogramas dos anos/safra analisados.
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Para compreender melhor o comportamento espeatdasalvariedades ao longo dos
estadios fenoldgicos, foram observados os volurheggmétricos registrados antes de cada
coleta de dados em campo (Tabela 3). Os dias @acmram determinados observando as
variacdes das condic¢des climaticas, sempre readeitaperiodo de pelo menos 24 horas sem
precipitagcdes significativas.

Observando a Tabela 3, verifica-se que os dadletados no trabalho de campo
realizado no més de novembro de 2013 apresentalippaedes elevadas nos dias que
antecederam as coletas; os maiores volumes forgmtreglos no quarto e quinto dia
anteriores ao trabalho de campo. As chuvas inteasaateceram nos dias 9 e 10 de
novembro, quando foram registrados 47mm e 84,2mespectivamente.

Tabela 3: Datas das coletas de campo e a preéipitmpmulada.

Datas das coletas de campo Precipitacdo (mm)* Pipitacdo 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

* Precipitacdo do dia anterior ao dia da colets dados.
** Precipitacdo acumulada nos cinco dias que adiean a coleta dos dados.

5.1 ESTRUTURA DOS ESPECTROS E SUA DINAMICA TEMPORAL

Para compreender as variagcdes do comportamentotesmos estadios fenoldgicos
da videira, a resposta espectral de cada plankango de seu ciclo foi analisada através de
graficos que contemplam as variagfes espectraiperazdos de desenvolvimento da videira.

Variacdes espectrais foram observadas ao longsplectro eletromagnético das duas
safras. Estas variacoes, que foram identificadasnamria dos 298 espectros analisados,
referem-se as alteragbes observadas nos comprendatonda do infravermelho préximo
(780nm a 940nm). Nesta faixa espectral, a inclinatzicurva € perceptivel nas amostras de
janeiro e Fevereiro (Figura 17 e 18).

As Figuras 17 e 18 apresentam uma sintese dac@eokespectral das variedades
Chardonnay e Pinot Noir nos dois anos/safras edtsdaA apresentacdo de todos os

espectros é feita no Apéndice I.
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Figura 17: Evolucdo do comportamento espectraldasdades Chardonnay e Pinot Noir na safra 2013/20
*A legenda dos gréficos refere-se: variedade (Cx@dranay, P= Pinot Noir) fileira da parcela
amostrada_planta dentro da fileira_més de amostr§@eOutubro, N=novembro, J=janeiro).
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Figura 18: Evolucdo do comportamento espectraldasdades Chardonnay e Pinot Noir na safra 2015/20
*A legenda dos graficos refere-se: variedade(C=@dramay, P=Pinot Noir)_fileira da parcela
amostrada_planta dentro da fileira_més de amostrédedezembro, F=Fevereiro).
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A analise e discussdo dos espectros apresentaffzem-se a regido do espectro
eletromagnético que compreende a faixa espectral idmavermelho préximo
(aproximadamente 900nm), na qual foram detectaddacdes sistematicas de fei¢cdes, as
quais apresentam semelhancas com analises remomadditeratura, referente a outras
espécies vegetais.

Nota-se também que na regido espectral proximéaida dos 2000nm ocorrem,
eventualmente, efeitos de ruidos e saturacdo. @sses efeitos ocorrem de forma aleatéria e
nao se tem um controle dessa variacdo; portantmueg@ por ndo analisar esta regiao
espectral.

No periodo fenolégico que abrange os meses dardamd-evereiro as folhas que
compdem o dossel estdo no estagio adulto com follemamente desenvolvidas e estrutura
celular definida. Nas coletas de campo realizadadaneiro e Fevereiro, as videiras estavam
no periodo pos-colheita. Com o término da colheitajclo vegetativo caracteriza-se como
sendo o final do periodo reprodutivo e a plantaexgara migrar para o inicio do estadio de
senescéncia (MANDELLét al., 2003).

As hipoteses para o0 aumento da inclinacdo da cespectral detectada nos
comprimentos de onda do infravermelho proximo nemsiras dos meses de Janeiro e
Fevereiro podem estar relacionadas com o cicloittleg@nio na planta e o inicio do estadio
de senescéncia.

O nitrogénio e seus derivados sdo fundamentaia pacrescimento das plantas,
formacdo dos cachos e amadurecimento dos frutogddéira utiliza nitrogénio em maior
quantidade até o periodo da colheita, e ap0s esg®lp a presenca de nitrogénio comecga a
diminuir. Alguns artigos relatam a presenca deogénio nas folhas na fase de crescimento e
frutificacdo. Conradie (1990), aplicando fertilitamitrogenado no florescimento dos cachos
verificou que durante a primavera 55% do Nitrogémaontrava-se nas folhas e nos ramos,
20% nos cachos, 22% nas raizes e 3% no caule,r@nqyee no periodo de maturagédo da uva
41% do nitrogénio e derivados foram encontradosfolagas e nos ramos, 45% nos cachos,
12% nas raizes e 3% no caule. Brunetto et al. (2@0&taram que aplicando nitrogénio no
inchamento das gemas de viniferas Chardonnay érigié®&nano, as partes anuais, como as
folhas e os ramos sdo importantes drenos do nittegBa mesma forma, Williams (1987)
documentou a aplicagdo do nitrogénio durante ocinesito vegetativo da cultivar e
encontrou aumento da sua quantidade nos ramos ®lhas, sendo a maior concentragcao

destinada ao cacho.



55

A deteccdo do nitrogénio na resposta espectralptiagas muitas vezes torna-se
dificil. De acordo com Thenkabail et al. (2013pnina, celulose, proteinas e nitrogénio
apresentam relativamente baixa reflectancia e &ys®rcdo em bandas do infravermelho; no
entanto, a absorcdo da agua nesses comprimentoeddemascara a absorcdo de outras
caracteristicas.

Thenkabail et al. (2013) pesquisaram o comportéonés diferentes culturas vegetais
através de dados do sensor Hyperion, na tentagieksdriminar os tipos de culturas e auxiliar
no monitoramento da agricultura e na caracterizdgéfisica da biomassa. Nos graficos
apresentados pelos autores, as culturas que estamaestadios de senescéncia ou em fase
adulta avancada demonstraram comportamento edpegtfaixa do infravermelho préximo
muito semelhante ao encontrado nas amostras dieaJarkevereiro do presente trabalho.

Comportamento similar também foi verificado potConhnell et al. (2014), onde os
autores utilizaram espectrorradibmetro portétil teatativa de estimar a concentracdo de
nitrogénio foliar em plantas macrofil&hoenoplectus acutus, espécie de junco nativo de
agua doce dos pantanos da América do Norte.

Por sua vez, Christie et al. (2013) estudaramrguegpécies comuns de arvores da
América do Norte e relataram que a capacidade eeepras concentracdes de nitrogénio,
juntamente com uma analise de senescéncia dasagla®m o potencial para produzir uma
compreensao mais abrangente da saude da planta.

Segundo o referido autor, a primeira alteracdo apggre € a reducdo na atividade
anabolica da folha. O passo seguinte, o qual mardaicio da senescéncia foliar, € a
degradacdo dos pigmentos de clorofila nos cloragdasas moléculas de clorofila sao
decompostas para que 0 nitrogénio possa ser liber&eéndo assim, na regido do
infravermelho préximo (NIR) 700-1300 nm ocorreneedicoes no aumento na reflectancia, as
quais podem ser atribuidas as modificacdes estigtdas células.

Ollinger (2011) afirma que constituintes sem pigtagdo, incluindo nitrogénio,
proteinas, lignina e celulose influenciam diretaraemas propriedades espectrais da folha
atraveés de suas propriedades de absorcao indisiduaidiretamente, através da sua relacao
com a estrutura foliar e atributos bioquimicos.

Relacdes entre concentragdo de nitrogénio foliamdeces de vegetacao utilizando
dados hiperespectrais sdo propostos considerandmssecomprimentos de onda do
infravermelho préoximo (XUEet al., 2008; OLLINGER, 2011; RAMOEL@t al., 2012)

Nessa percepcao, pode-se inferir que a diminuighguantidade de nitrogénio nas

folhas da videira ocorre quando a planta completaciclo reprodutivo e passa para o inicio
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do estadio de senescéncia, periodo em que tanocorrem asprimeiras mudancas 1
estrutura celuladas folha. Estas mudancas sutis sdo detectavaifaixado infravermelho
proximo e apresentam como caracteristi alteracdo danclinacdo da curva espectral r

meses pos-colheita.

5.2 COMPARACAO DOSESPECTROS-DIFERENCA

A alta relacao sinal/ruido destes dados permitiaatar, por técnica ' subtracdo dos
espectros normalizados, diferencas consistentisseengiticas entre as reflectancias, da or
de 10 a 10°, referidos ao valor maximo (igual a 1) da reflacta normalizada (Figur19).
A andlise da Figura 1®o0stra que as maiores e s definidas diferencas encontradas entr
espectros localizaree no intervalo espectral que compreende a faisabdadas verde
vermelho. Sendo assinpodemos supor que 0s elementos que estdo caranthizsta
diferencas sao referentediversidadede pigmentos e suas respectivas quantic presentes
nas folhas das videiras.

Observa-se queonmés deoutubroa diferenca entre os espectros é mais pronunc
em especial nos comprimentos de onda proximos @Gand%® 700nm. Ha uma diminuic
gradual dsta diferenca nos meses de novembro e janeiro. rdisar a evolugao c
diminuicdo desta diferen, constatase que nos comprimentos de onda préximos de 5!
este efeito foi mais pronuncia quando comparado com a mesma diminuicdo

comprimentos de ordproximos de 700ni
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Figura 19: Diferacas dos espectros Chardonversus Pinot Noir,no ano/safra 2013/20.
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De acordo com Gitelson et al. (2001) e Merzlyakalet(2003), a analise espectral
revelou que as antocianinas, localizadas em vasuwbointerior das células das folhas e
frutos, possuem um maximo de absor¢cao proximo e&550nm. Esta afirmacao nos permite
inferir que com o desenvolvimento do dossel e, egusntemente, da estrutura celular das
folhas, o aumento da concentracédo de pigmentostdeianinas tem uma relagéo direta com
a maior absorcao de radiacdo eletromagnética ra &spectral compreendida entre 530-
560nm.

As diferengas espectrais encontradas entre ascdatss, e que S0 mais notaveis nos
comprimentos de onda de 552, 577, 662, 884, 10588,11981 e 2051nm, sédo a base fisica
que leva a possibilidade de separar as duas cqstaslo se aplicam classificadores em
imagens digitais. Dado que uma diferenca esseeciik estas duas castas de uvas € a
presenca de pigmentos de antocianinas na casth Nomg estas diferencas espectrais sao

interpretadas como sendo relacionadas a presergawéncia desses pigmentos nas folhas.

5.3 DIFERENCIACAO ESPECTRAL POR ANALISE DISCRIMINARE

A andlise discriminante foi utilizada como ferrarteepara a comparacao e analise das
respostas espectrais das variedades estudadasomsaracdes visaram identificar as
variaveis que melhor caracterizam cada variedatlezando as mesmas para desenvolver
funcdes discriminantes que representem as difese@gie 0s grupos e contribuam para a
classificagéo de futuros elementos.

O primeiro banco de dados analisado foi referast®bservacdes feitas em campo
para a variedade Chardonnay na safra 2013/2014dquéoram tratados os dados de
reflectancia dos meses de Outubro e Novembro d& 20He Janeiro de 2014. Estes

resultados sdo mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4: Matriz de correlagdo entre diferenteses@sra a variedade Chardonnay na safra 2013/2014.

variedade Predicted Group Membership Total
Outubro | Novembro | Janeiro

Outubro 71 0 0 71

Count | Novembro 0 72 0 72

Original 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

Outubro 71 0 0 71

Count | Novembro 0 72 0 72

Cross- Janeiro 0 0 72 72
validated(a) 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 classificagéo efatpalh funcdo discriminante mostra
gue a resposta espectral das videiras é caraickidst cada um dos diferentes estadios de seu
desenvolvimento. A classificacdo discriminante moaste eficiente na separacao espectral,
nao ocorrendo nenhum caso de confusdo na clagéificau seja, tanto nos dados originais
quanto na validagdo cruzada, 100% dos casos fotassifccados corretamente, pois o
classificador conseguiu distinguir as diferencasedpostas espectrais na evolugéo do ciclo
fenologico das folhas e dossel.

As funcdes discriminantes utilizadas na classiicaforam aplicadas em cada videira
(amostra) e os resultados sdao mostrados no diagilantispersao (Figura 20). Observa-se
que todas as amostras obtidas no més de Outuleseapam resultados negativos na primeira
funcao e, na grande maioria dos casos, valoreiymssna segunda funcdo. Para os dados de
Novembro, a primeira funcdo ndo conseguiu discimide forma eficiente as amostras
apresentando resultados positivos e negativossgganda fungdo contribuiu sensivelmente
para a diferenciacdo apresentando valores negaswostodos os casos. No caso das
observacdes de Janeiro, as duas funcbes resul@emamalores positivos para todas as
amostras. Observa-se que os dados de Janeiro sfie @presentam a menor dispersdo em

relacéo ao seu centroide, mantendo um bom agrupamamistribuicdo espacial.
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Figura 20: Disperséo da classificacdo com baséungdes discriminantes. Variedade Chardonnay 2013/2

A primeira fungdo discriminante canonica € a guaiea a maior correlacdo entre as
observacgbes do grupo, e o coeficiente que apresentaior valor na fungdo, em maodulo,
indica o melhor descritor para a classificacaodhmdos. Os coeficientes candnicos utilizados

para a classificacdo sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Fungdes discriminantes canbnicas padadass da variedade Chardonnay, safra 2013/2014.

12 Funcao Z=-1,66 + (-438,31*b1) + (589,68*b2) + (156,17*b8)37,86*b4) + (-231,07*b5) +
(-145,74*b6) + (59,71*b7) + (8,21*b8)

22 Fung&o Z= 0,61 + (91,26*b1) + (1,72*b2) + (-263,0*b3) +5@B62*b4) + (-246,19*b5) +
(58,74*b6) + (-241,97*b7) + (215,93*b8)

Nesta Tabela 5, foram geradas duas fun¢cOes disarites que explicam a variancia
dos dados; a primeira funcdo explica 61,4% da nei@éentre 0os grupos e a segunda funcao
contribui com 38,6%. E importante salientar queamaobtencéo de uma classificacdo com
100% de acertos, foi fundamental a utilizagao des duncdes discriminantes.

Os mesmos procedimentos de analise realizadosapaaaedade Chardonnay foram
seguidos para a variedade Pinot Noir na safra 2013/ e os resultados sédo apresentados na
Tabela 6. A discriminacdo dos dados referentesosta espectral para os meses de Outubro
e Novembro de 2013 e Janeiro de 2014 mostrou-si® miiciente, com acuracia de 100% na

andlise original e apenas um caso de equivocolitagao cruzada.
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Tabela 6: Matriz de correlagéo entre diferentesesipara a variedade Pinot Noir na safra 2013/2014.

. Predicted Group Membership
variedade — Total
Outubro | Novembro | Janeiro
Outubro 70 0 0 70
Count| Novembro 0 70 0 70
Original Janeiro 0 0 70 70
Outubro 100,0 0,0 0,0 | 100,0
% | Novembro 0,0 1000 0,0 | 100,0
Janeiro 0,0 0,0 100,0 {100,0
Outubro 70 0 0 70
Count| Novembro 0 69 1 70
Cross- Janeiro 0 0 70 70
validated(a) 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 confizsiamostras de Novembro, a
qual foi classificada como pertencente ao grupodddos das amostras de Janeiro. No
contexto geral, 99,5% dos dados foram classificagwsetamente, mostrando que para a
variedade Pinot Noir é possivel diferenciar a egétudo ciclo fenologico através de dados
espectrais. As funcdes discriminantes utilizadassaeclassificacdo sdo apresentadas na
Tabela 7.

Tabela 7: Funcdes discriminantes candnicas padadas da variedade Pinot Noir, safra 2013/2014.

1aFuncio | 2= 2,72 * (202,88°1) + (-245,42°02) + (-134,07°8)(82,16"D4) + (39,16°5) +
(104,31*b6) + (-61,82*b7) + (2,71*b8)

22 Funcao | 2=.70:74 * (746,84%1) + (743,12°h2) + (-226,90)b8 (339,08°D4) + (-146,21°05)
+ (30,82*h6) + (-255,75*h7) +( 250,38*b8)

Para a discriminacdo dos estadios fenoldgicosal@dade Pinot Noir, a primeira
fung&o contribui com 56,4% da variancia das amesha entanto, a contribuigcdo da segunda
funcdo para a classificacdo € fundamental, poiseanma explica 43,6% da variancia dos
dados, mostrando que para o bom desempenho ddfictaks € importante considerar as
duas funcdes. A primeira funcdo sempre explica ianaada variancia dos dados, e em casos
onde a contribuicdo da segunda fungéo é expresso@yelacdo entre os grupos € baixa.

O resultado da classificagdo foi espacializadanee-se em consideragcdo as duas
funcdes discriminantes candnicas (Figura 21). Qbselo 0 eixo das abscissas, podemos
inferir que a primeira funcéo consegue represdrgar a separacao dos dados de Outubro em
relacdo aos demais meses, mesmo com alguns elensgresentando médias afastadas do

centroide do grupo. No eixo das ordenadas, referargegunda funcdo, pode-se distinguir
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facilmente os agrupamentos dos dados de Novembaoeiro. Esta espacializacéo evidencia

a importancia das duas func¢oes discriminantesyaeaclassificagdo mais eficiente.
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Figura 21: Dispersao da classificacdo com base fumagdes discriminantes. Variedade Pinot Noir, safra
2013/2014.

Nas classificacdes anteriores, as duas variedaes estudo foram tratadas
separadamente. A analise seguinte compara o campamto espectral das variedades Pinot
Noir e Chardonnay ao longo do ciclo fenolégico daas2013/2014 em um banco de dados
anico.

Nesta analise foram comparados seis grupos simealtacnte e, conforme pode ser
observado na Tabela 8, a classificagcdo apresemogapconfusdo entre as classes. A
variedade Pinot Noir do més de Outubro foi a quewabos piores resultados, com acuracia
de pouco mais de 70%, onde os casos classificamloe errados foram rotulados como
pertencentes as amostras da variedade Chardonmagside Outubro. Em contrapartida, as
amostras da variedade Chardonnay do més de Ouiubram a melhor classificacdo com
95% de acerto, e os erros de classificacdo ocamrem confusdo com dados da variedade
Pinot Noir do mesmo més.

Analisando a matriz de correlacdo e os erros asificacdo, percebe-se que quando
houve erros, os mesmos foram rotulados como penéss a outra variedade mas no mesmo
periodo fenoldgico. Nao ocorreram erros de classjfio entre diferentes meses. Este fato
mostra que a estrutura celular € um fator detembénama resposta espectral quando da

interacdo da radiacéo eletromagnética com as fohasdeira.
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Tabela 8: Matriz de correlagéo para as variedatiesdonnay e Pinot Noir na safra 2013/2014.

variedade Predicted Group Membership Total
Out_CH |Out_PI | Nov_CH |Nov_PI|Jan_CH |Jan_PI

Out_CH 68 3 0 0 0 0 71

Out_PI 18 52 0 0 0 0 70

Count 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
'g Out_CH 958 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 18,6 814 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

Out_CH 68 3 0 0 0 0 71

Out_PI 20 50 0 0 0 0 70

= Count Nov_CH 0 0 57 15 0 0 72

= Nov_PI 0 0 13 56 0 1 70

= Jan_CH| © 0 0 0 55 17 72

% Jan_PI 0 0 0 0 12 58 70
z Out CH| 95,8 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0| 100,0
4 Out_PI 28,6 714 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0
O % 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 00| 764 23,6 | 100,0

Jan_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 17,1| 82,9 [100,0

A classificacao global das variedade Pinot NofCherdonnay para as amostras do
ano/safra de 2013/2014 foi de 82,1% para os dadgmas e 80,9% na validacao cruzada,
desempenho que mostra 6tima classificacéo atravégtbdo de analise discriminante.

As funcdes discriminantes canbnicas geradas pelassificacdo sdo apresentadas na
Tabela 9. As funcbes sdo geradas com base em cagdbs lineares das amostras que
fornecem a melhor discriminacédo entre os grupofyrages obtidas sao independentes, ndo
sendo registrada sobreposi¢cdo da sua contribuig@® @ funcdo seguinte. O numero de
fungBes gerados na andlise é semgteonden € 0 numero de grupos, e, portanto, neste caso
foram geradas cinco funcdes. Na grande maioria @®®s as duas primeiras funcdes
representam quase a totalidade da variancia dpegriNa discussdo em questao, a primeira
funcéo representa 57,2% da variancia dos grupassggunda funcao contribui com 38,9%
da variancia de todas as amostras. Juntas as fut&decapacidade para explicar 96,1% da

discriminacéo dos dados.
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Tabela 9: Fungdes discriminantes candnicas parargsiades Chardonnay e Pinot Noir na safra 2013/20

Funcéo 1 Z= 2,12 + (259,78*b1) +(-287,12*b2) + (-202,11*bB)(131,53*h4) + (27,71*b5)
+(119,18*h6) + (-54,36*h7) + (-6,06*h8)

Funcéo 2 Z= 0,03 + (434,64*b1)+ (-400,34*b2) + (-211,27*b8Y298,94*b4) + (-56,97*b5)
+ (-41,62*06) + (-245,97*b7) + (230,35*h8)

Para um melhor entendimento da classificacdoastaas foram espacializadas de
acordo com a rotulagem dada pelo classificadoyr&ig?2.

Como pode ser observado, a classificacdo evidentgadéncia de agrupamento das
amostras nos diferentes estadios fenoldgicos; gamoitado, a estrutura celular das folhas
apresenta uma constante mudanca até chegar am exlagjo, e nessa evolugdo a resposta
espectral da folha acompanha as mudancas, as jpodé&n ser detectadas por sensores

remotos.
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Figura 22: Dispersao da classificacdo com basefuragdes discriminantes. Variedades Chardonnay et Pin
Noir, safra 2013/2014.

Analisado o comportamento espectral ao longo deialo fenoldgico, incorporou-se
na andalise dados espectrais da safra 2014/2018adss complementares sdo referentes a
coletas de campo realizadas nos meses de Dezerfeneeeiro, meses estes que ndo foram
analisados nos dados da safra anterior. Desta fagnpossivel acompanhar e analisar o
comportamento espectral das variedades ao longoddeo ciclo fenoldgico, assim como
possiveis variacdes entre as diferentes safras.

A Tabela 10 refere-se a classificacdo da respasgiactral da variedade Chardonnay

para os meses de Outubro a Fevereiro. Como se qugbvar, o classificador teve um
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excelente desempenho, apresentando amostrasickdasf de forma equivocada apenas nos
dados de Novembro, onde as amostras que foranifickadas como erradas foram rotuladas
como pertencentes ao més de Dezembro. Esta das8ifi mostra a influéncia do estadio de
desenvolvimento da planta na interacdo das folha® cadiacdo eletromagnética e
consequente resposta espectral. Mesmo com as amdstmés de Dezembro pertencendo a
outro ano/safra, algumas amostras de Novembro fostutadas como pertencentes ao grupo

de Dezembro, ou seja, foram rotulados no més subs&gjao seu estadio fenologico, no qual

as caracteristicas estruturais da folha e dossesapam pouca distingéo.

Tabela 10: Matriz de correlacdo entre diferentesam@ara a variedade Chardonnay nas duas safras.

Predicted Group Membership
variedade Safra 2013/2014 Safra 2014/2015| Total
Outubro| Novembro| Janeirg Dezembrq Fevereirg
OOutubro| 71 0 0 0 0 71
Novembro, 0 70 0 2 0 72
Count| Janeiro 0 0 72 0 0 72
= Dezembrg O 0 0 72 0 72
£ Fevereiro 0 0 0 0 72 72
'g 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
Dezembrg 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
Outubro 71 0 0 0 0 71
— Novembro| 0 70 0 2 0 72
% Count| Janeiro 0 0 72 0 0 72
= Dezembrd 0 0 0 72 0 72
% Fevereiro 0 0 0 0 72 72
3 Outubro | 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
4 Novembro| 0,0 97,2 0,0 2,8 0,0 100,0
G | % | Janeiro 0,0 00 |100,0] 0,0 0,0 | 100,0
Dezembrg 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 classificagdo, obtev8%4% de acertos, mostrando que

sdo perfeitamente distinguiveis as diferentes fdsedesenvolvimento de uma cultivar ao

longo de seu ciclo.

Do processamento dos dados foram derivadas quammgdes discriminantes

candnicas. No entanto, para a espacializacédo diws daram utilizadas as duas funcdes mais
relevantes (Tabela 11); a primeira funcdo descs®y2% da variancia dos dados e a segunda
funcdo, com menor contribuigédo, representa 36,3%ma8las, as duas primeiras funcoes tém

capacidade de explicar mais de 95% de toda a w#idos grupos.
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Tabela 11: Fung8es discriminantes canfnicas padadss da variedade Chardonnay nas duas safras.

Funcéo 1 Z=1,11 + (18,64*b1) + (65,61*b2) + (-130,47*b3)96,27*b4) +  (-72,65"D5) +
(51,20*b6) + (-195,52*b7) + (166,97*h8)

Funcéo 2 Z= 0,81 + (369,34*b1) + (-343,80%b2) + (-317,49"8)308,91"b4) + (-164,65*b5)
+ (150,38*b6) + (-99,27*b7) + (33,13*b8)

As amostras classificadas sao apresentadas nicogdif dispersdo (Figura 23), no
gual se observa que os meses de Outubro e Fevpossoem 0s centroides mais afastados,
com maior separabilidade dos demais grupos. Node&3utubro, o dossel apresenta-se no
inicio de sua formacéo, com folhas mais jovens eeman quantidade e vigor vegetativo
ascendente; em contrapartida, Fevereiro é o pededoicio da senescéncia, no qual o dossel
é formado por folhas adultas bem estruturadas e wvigor vegetativo decrescente. As
amostras do més de Fevereiro sdo as que apresantaaior dispersdo das amostras em
relacdo ao seu centroide, mostrando alta varidtei&ro do grupo.

Apesar das amostras de Novembro, Dezembro e Jamstarem espacialmente
préximas, o classificado teve um desempenho exegleom apenas 2,8% de erro nos meses
de Novembro e Dezembro. Observa-se que nessesamasmsostras estdo bem proximas de
seus centroides, facilitando a sua discriminacao.

Fungées discriminantes Canénicas
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Figura 23: Dispersédo da classificacdo com basdumdes discriminantes. Variedade Chardonnay nfrassa
2013/2014 e 2014/2015.

Para a variedade Pinot Noir também foram realgzadaparacdes em todos 0s meses
do ciclo; na classificagcdo discriminante, os meses Outubro, Janeiro e Fevereiro

apresentaram 100% das amostras rotuladas corréggnoemo é mostrado na Tabela 12.
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Seguindo a tendéncia dos dados da variedade Cimayloms amostra do més de Novembro
mostraram uma pequena confusdo com os dados denbDexzePor sua vez, as amostras de
Dezembro foram rotuladas de forma equivocada npogde Novembro (1,4%) e Janeiro
(7,1%). O indice de acerto global para a classifiogoi de 96,6%, mostrando novamente que
a caracterizacdo e monitoramento dos diferentégliest de desenvolvimento das videiras
podem ser realizados através de dados espectrais.

A exemplo do ocorrido com a variedade Chardonoayerros que o classificador
apontou sao referentes as amostras que apresertgandinsao espectral com os grupos dos

meses anteriores e posteriores a Dezembro. Ettagcéles mostram a influéncia da estrutura

celular na resposta espectral das folhas.

Tabela 12: Matriz de correlacdo entre diferentesamn@ara a variedade Pinot Noir nas duas safras.

Predicted Group Membership
variedade Safra 2013/2014 Safra 2014/2015| Total
Outubro| Novembro| Janeirg Dezembrg Fevereiro
Outubro 70 0 0 0 0 70
Novembro| 0 67 0 3 0 70
Count| Janeiro 0 0 70 0 0 70
= Dezembrog 0 1 4 65 0 70
_% Fevereiro 0 0 0 0 70 70
5 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
Dezembrg 0,0 14 5,7 92,9 0,0 100,0
Fevereiro 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0 [100,0
Outubro 69 0 0 0 1 70
= Novembro| 0 66 1 3 0 70
% | Count| Janeiro 0 0 69 1 0 70
= Dezembrg 0 1 5 64 0 70
% Fevereiro 0 0 0 0 70 70
z Outubro | 98,6 0,0 0,0 0,0 1,4 100,0
4 Novembro| 0,0 943 1,4 4,3 0,0 100,0
O % | Janeiro 0,0 00 | 986 1,4 0,0 | 100,0
Dezembrg 0,0 1,4 7,1 914 0,0 100,0
Fevereiro 0,0 0,0 0,0 0,0 | 100,0 [100,0

As duas funcdes discriminantes candnicas quecaplem maior parte a classificacao

sdo mostradas na Tabela 13.

Tabela 13: Fungdes discriminantes canfnicas padladss da variedade Pinot Noir nas duas safras.

Funcéo 1 Z= 1,65 +(329,18*h1) + (-279,49*02) + (-226,11*b8)245,85*h4) + (- 116,53*h5)
+ (83,66*h6) + (-247,44*b7) + (203,52*h8)

Funcéo 2 Z= 1,20 + (279,62*b1) + (-312,32*b2) + (-144,99*b8)138,80*b4) + (-15,82*b5) +
(89,83*h6) + (8,21*h7) - (54,40*b8)
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A correlacdo entre os dados da variedade Pinot 8lddaixa, fato que pode ser
evidenciado na primeira e segunda funcOes discamt@s, as quais representam 55,2% e
39,2% da variancia dos grupos, respectivamentendgua correlacdo dos dados é alta, a
primeira funcdo é capaz de explicar a grande naaidda variancia dos dados. As duas
primeiras fungdes representam 94,4% de toda anaaia

As amostras foram espacializadas em um grafiatisgpersao (Figura 24), como pode
ser observado, e, de forma semelhante ao compartanemncontrado para a variedade
Chardonnay, as amostras dos meses de Outubro eeffevidram as que tiveram seus
centroides mais afastados entre si e entre os dameses. Esta espacializagdo mostra uma
melhor distincdo destes meses em relacdo a Outhbrk@mbro e Janeiro, que por sua vez,
S840 0S meses que mostraram possuir caracterisipastrais semelhantes, representadas no
gréfico pela distancia de seus centroides e dlligtéo das amostras agrupadas.

Como pode ser observado no grafico de disperg@&saadas amostras dos grupos de
Outubro, Novembro e Janeiro estarem bem proximdispersdo das amostras em relacéo ao
centroide de cada grupo € pequena, minimizandonadsissificacdes errdneas. A pequena
confusdo espectral de algumas amostras, tambémtatiienos resultados da matriz de
correlagdo, mostra a consisténcia e homogeneidadesposta espectral para os diferentes
meses.

Fung¢des Discriminantes Candnicas
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Figura 24: Dispersdo da classificagdo com basefurages discriminantes. Variedade Pinot Noir ndsasa
2013/2014 e 2014/2015.




68

Como forma de entender melhor o comportamento dies variedades, foram
comparados os dados da safra de 2014/2015, a gepitesentada apenas pelas amostras dos
meses de Dezembro de 2014 e Fevereiro de 2015.

Pode ser observado na Tabela 14 que o resultadandastras do més de Dezembro,
provenientes da classificagdo discriminante, aptease o pior desempenho quando
comparados com os resultados obtidos nas anatisersoaes, pois a confusdo espectral entre
as duas variedades foi em torno de 16%.

Com relacdo ao més de Fevereiro, as amostras miedade Pinot Noir foram
classificadas com 98,6% de acerto, mostrando uraaliseriminacédo em relacdo a variedade
Chardonnay e as amostras do més de Dezembro. ttamiliacdo das amostras da variedade
Chardonnay, 19,4% dos casos foram rotulados deafaquivocada, sendo classificados
como pertencentes a classe Pinot Noir do mesmo més.

De forma semelhante ao observado no comportanesptectral das amostras da safra
2013/2014, os resultados obtidos mostram que quandoem confusdes na classificacao
estas estdo correlacionadas aos grupos de amgs#dsram coletados no mesmo periodo,
ou seja, a confuséo espectral acontece entre iaslades Chardonnay e Pinot Noir que estao
no mesmo periodo fenolégico e ndo entre amostraselana variedade em estdgios de
desenvolvimento distintos.

Analisando os resultados da classificacdo glols8,6% dos grupos foram
corretamente classificados, e observando os rdssli@da validacdo cruzada essa porcentagem
cai para 84,5%, mostrando um bom desempenho dsifidador. Na validacdo cruzada a
amostra de treinamento original € dividida eraubamostras. Destassubamostras, uma é
retirada para ser utilizada na validagdo do modelasn-1 subamostras restantes séo
utilizadas no treinamento. O processo de validagdmada é repetidovezes, de maneira que
todas as subamostras sejam utilizadas uma vez damlo de teste para a avaliagdo do

modelo. O resultado final é o desempenho médidassificador nos testes.
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Tabela 14: Matriz de correlacdo das variedadesdohaay e Pinot Noir para a safra 2014/2015.

Predicted Group Membershi

variedade |Dezembro CHDezembro P|Fevereiro CH Fevereiro P| Total

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
Original g Dezembro CH 875 12,5 0,0 00 | 100,
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

Count| Dezembro_CH 61 11 0 0 72

Dezembro_PI 16 54 0 0 70

Fevereiro_CH 0 0 56 16 72

Cross- Fevereiro_PI 0 0 1 69 70
validated(a)] % | Dezembro CH 847 15,3 0,0 0,0 100,0
Dezembro_PI 22,9 771 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 sdo apresentadas as duas primeire8efu discriminantes candnicas
utilizadas para a espacializagdo da classificagstas fungdes sao o resultado da avaliagao da
interacdo da radiacdo eletromagnética com o ddsselideiras nos meses de Dezembro de
2014 e de Fevereiro de 2015.

Tabela 15: Fung8es discriminantes canfnicas patladss de reflectincia da safra 2014/2015.

Funcéo 1 Z= 1,05 + (-264,11°b1) + (482,03*b2) + (-270,65*b8)269,91*b4) + (-241,76*D5)
+ (69,18*b6) + (-212,76*b7) + (171,34*b8)

Funcéo 2 Z= -2,96 + (-188,15*b1) + (175,92*b2) + (310,43*b8)-103,51*b4) + (-135,02*D5)
+ (-122,20*b6) + (39,61*b7) + (17,13*b8)

A primeira fungao representa mais de 90% da veiaalas amostras e, mesmo se for
utilizada de maneira isolada, apresentara bon#tadss de classificacdo. A segunda funcéo
discriminante contribui com pouco mais de 8% ddarge da variancia que nao foi explicada
na primeira fungao.

O resultado da aplicacdo das func¢des discrimisaBtemostrado na Figura 25.
Observando a dispersao dos dados, é notavel qarearas da variedade Chardonnay para o
més de Fevereiro apresentam alta dispersao, fega@es contribui significativamente para o
aumento do erro e da descaracterizacao do gruppc&sportamento ndo era esperado, visto
gue em todas as outras analises ndo foram obtidpersbes semelhantes. Apesar da alta
dispersdo e da confusao espectral com as amostraariddade Pinot Noir do mesmo més,

nao ocorreram casos de amostras classificadas penencentes ao més de Dezembro. A
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grande diferenca fenoldgica entre as datas deacdles dados pode ter contribuido para a
melhor separacgéao.

As amostras das duas variedades para o més denbrezepresentam proximidade
entre seus centroides e baixa dispersao, difialdtanidentificacdo e a classificacdo correta
de uma porcentagem consideravel das amostras. tdotena separabilidade entre as duas
variedade mostrou-se possivel com o auxilio dagdes discriminantes, indicando ser

possivel gerar as diferencas entre as duas vadsdad

Fungdes Discriminantes Candnicas
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Figura 25: Dispersédo da classificacdo com baséuma$es discriminantes. Variedade Chardonnay et Noo
para safra de 2014/2015.

A Ultima analise destas comparacdes foi realizadarporando todos os dados das
duas variedades (Chardonnay e Pinot Noir) e todosneses amostrados, ou seja, 0S
resultados a seguir referem-se ao comportamentecteap das amostras e sua possivel
distincdo quando tratadas todas em um Unico bamdados (Tabela 16).

A variedade Chardonnay para o més de Outubro eb®dy4% de acerto, e uma
peguena parte das amostras foi rotulada de formiaaxada no grupo Pinot Noir do més de
Outubro. Por sua vez, a variedade Pinot Noir emul@atteve o pior desempenho, com
71,4% de acerto, em que mais de 27% das amosta® f@locadas como pertencentes a
variedade Chardonnay do mesmo més.

As amostras para o0 més de Novembro tiveram unmgeseho inferior ao obtido em
Outubro. A variedade Chardonnay foi classificadargoouco mais de 79% de acertos,

mostrando confusédo (16,7%) com as amostras de Rwiotdo mesmo més e com os dados



71

do més de Dezembro. J4 a Variedade Pinot Noir etsgemente 71,4% de sucesso, com 20%
das amostras classificadas como pertencentes edade Chardonnay do mesmo més e
aproximadamente 9% rotuladas com caracteristicaglados de Dezembro.

Os dados do més de Dezembro apresentam compottaseenelhante aos obtidos em
Novembro; a variedade Chardonnay teve 81,9% deteasdsem classificadas, e neste caso a
maioria dos erros ocorreram com dados classifieano pertencentes a variedade Pinot
Noir do mesmo més (13,9%); algumas amostras tambznaom classificadas como
pertencentes aos meses de Janeiro e Novembroa$amostras da variedade Pinot Noir do
referido més, apenas 70% da classificagdo tevessoicdos 30% de amostras rotuladas de
forma errbnea, 22,9% foram atribuidos a variedadardbnnay do mesmo més e o restante
foram confusdes espectrais com os meses de Novenianweiro.

Fazendo referéncia ao més de Janeiro, este tarapé&msentou classificacbes com
dados rotulados de forma equivocada, no entanésros foram computados nas amostras do
mesmo més, ou seja, a variedade Chardonnay tevéo8de acerto e 15,3% das amostras
foram rotuladas como sendo da variedade Pinot Naia variedade Pinot Noir obteve 82,9%
de sucesso e 15,7% das amostras classificadaspmneocentes a variedade Chardonnay do
mesmo més, apenas uma amostra foi classificada pertencente ao més de Dezembro.

Os dados de Fevereiro foram os que mostraram mdidgempenho. A variedade
Chardonnay foi rotulada com 77,8% de acerto e Q2%2de confusdo ocorreram com
amostras do grupo de Pinot Noir também de Fever@samostras do grupo de Pinot Noir
para o referido més foram as que melhor se difeasrm das demais, com 98,6% de acerto e
apenas uma amostra classificada errada como sendwiddade Chardonnay.

Resumindo a descricdo dos resultados, pode-sdaagmra alguns comportamentos
observados. Novamente os meses de Outubro e Dezeiotaim os que apresentaram
melhores resultados, com pouca confusdo na classid e, quando esta ocorreu, foi
influenciada por amostras da outra variedade atdstano mesmo periodo fenoldgico. Por
serem meses referentes ao inicio e final de debememto dos dosséis, as folhas apresentam
estruturas e quantidades de pigmentos distintosrases intermediarios, facilitando assim
sua caracterizacao e discriminacao.

Os meses de Novembro, Dezembro e Janeiro foramuesapresentaram maior
confusdo na classificacdo. Estes equivocos acoatacentre as variedades com o mesmo
periodo fenolégico, mas também com amostras da mesriedade e em estadios de
desenvolvimento mais precoces e mais evoluidogsbsieses referem-se ao periodo de

transicdo das folhas, de folhas jovens para folttmdtas, o surgimentos e amadurecimento
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das bagas, aumento da quantidade de antocianisdslnas e nas bagas das variedade Pinot
Noir, fatores que contribuem para uma maior confusaecésh e consequentemente

diminuicao da qualidade das classificacoes.

Tabela 16: Matriz de correlacdo das variedadesdohaay e Pinot Noir para as duas safras.

Predicted Group Membership
variedade SAFRA 2013/2014 SAFRA 2014/2015 Total
Out_| Out_P| Nov_C|Nov_P| Jan_C Jan P Dez_C| Dez_P| fev_C | fev_
CH I H I H - H I H Pl
Out_CH | 67,00 3,0 0,0 0,0 0,0 0,d 0,0 1.0 0,0 D,0 071,
Out_PI | 19,0/ 51,0 0,0 0,0 0,0 0,( 0,0 0,0 0|0 D,0 ,070
Nov_CH | 0,0 0,0 59,0 11,0 0,0 0,d 1,0 1.0 0,0 D,0 ,072
Nov_PI | 0,0 0,0 13,0 52,0 0,0 0,0 3,0 2,0 0,0 D,0 ,070
§ Jan_CH| 0,0 0,0 0,0 0,0 61,( 11)0 0,0 0|0 0,0 0,0 ,072
3 Jan_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 59,0 0,0 1]0 0,0 0,0 ,0 70
Dez_ CH| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,G 61,0 10,0 0(0 D,0 ,072
Dez Pl | 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 4,0 16/0 49,0 0{0 D,0 ,070
= fev.CH | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 58,0 14,0 ,072
.% fev_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,q 0,0 1.0 69,0 070,
'Cc) Out_ CH | 944| 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,d 0j0 100,0
Out_PI | 27,1] 729 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0
Nov_CH | 0,0 00| 819 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
o Jan_CH| 0,0 0,0 0,0 0,0 84,7 | 153 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 14 847 | 13,9 0,0 0,0| 100,0
Dez PI | 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 5,1 22/970,0 0,0 0,0 | 100,0
fev.CH | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 80,6 | 19,4| 100,0
fev_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,q 0,0 1,498,6| 100,0
Out_CH | 67,00 3,0 0,0 0,0 0,0 0,d 0,0 1.0 0/)0 D,0 071,
Out_PI | 19,0/ 50,0 0,0 0,0 0,0 0,( 0,0 0,0 0|0 1,0 ,070
Nov_CH | 0,0 0,0 57,0 12,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0 D,0 ,072
Nov_PI | 0,0 0,0 14,0 50,0 0,0 0,0 4,0 2,0 0,0 D,0 ,070
E Jan_CH| 0,0 0,0 0,0 0,0 61,0 11,0 0,0 0/0 0,0 0,0 ,072
3 Jan_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 58,0 0,0 1]0 0,0 0,0 ,0 70
Dez_ CH| 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 2,0 59,0 10,0 0(0 D,0 ,072
%’, Dez PI | 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 4,0 16/0 49,0 0(0 D,0 ,070
Q fev.CH | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 56,0 16,0 ,072
§ fev_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0, 0,0 1.0 69,0 070,
§ Out_ CH | 944| 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 0,d 0j0 100,0
g Out_PI | 27,1] 71,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14 100,0
O Nov_CH | 0,0 0,0 | 792 16,7 0,0 0,0 1.4 2,8 0,0 0,0 100,0
Nov_PI | 0,0 0,0 20,0 714 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, 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 2,8 819 | 139 0,0 0,0/ 100,0
Dez PI | 0,0 0,0 0,0 1,4 0,0 5,1 22/970,0 0,0 0,0 | 100,0
fev.CH | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,0 77,8 | 22,2| 100,0
fev_PI 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,q 0,0 1,498,6| 100,0
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Mesmo com a alta quantidade de grupos analisadasne mesmo banco de dados e
as confusbes espectrais descritas acima, a qualidadlassificacdo global por validacdo
cruzada foi de 81,2%, consolidando o potencial @erichinacdo através do método de
analise discriminante. Este resultado solidificacagacidade de monitorar as diferentes
cultivares ao longo do ciclo. O potencial de vedfi os comportamentos distintos de duas
variedades viniferas, e mesmo as diferencas eafgece uma variedade ao longo e seu
desenvolvimento, sédo fatores que contribuem pdidifa@r a viabilidade de monitoramento
dos vinhedos, identificando possiveis anomaliaaregdes do comportamento das plantas

Como o numero dos grupos analisados é grandéuag®es descritivas sempre s&o
1, para esta classificacdo foram obtidas nove fmagdiscriminantes. Para esta analise
composta por 10 grupos distintos, a primeira fung@oeseguiu explicar aproximadamente
54% da variancia, com uma contribuicdo importargesegunda funcdo; as duas primeiras
funcdes representam 91,4% de variancia total dasstaas, mostradas na Tabela 17. As
fungBes sdo geradas a partir de uma amostra de pasd 0S quais a associacao de grupo é
conhecida; as funcdes podem entdo ser aplicadas/@s rcasos, com medi¢cdes para as
variaveis de previsdo, mas a associacdo de grupcomleecido. As funcdes obtidas séo
independentes, ndo sendo registrada sobreposic&oadeontribuicdo para a discriminagéo
entre 0S grupos.

Tabela 17: Fungdes discriminantes canfnicas padladss de reflectancia das duas safras.

Funcéo 1 Z= 1,23 + (120,17*b1) + (-45,05*h2) + (-174,31*bBY174,61*h4) + (-107,64*D5)
+ (60,26*06) + (-217,14*h7) + (184,78*b8)

Funcéo 2 Z= 0,96 + (382,29*b1) + (-383,58"b2) + (-256,28*b8)(265,36*b4) + (-85,95*b5) +
(115,80*b6) + (-61,90*b7) + (7,38*b8)

O comportamento das amostras quando espacializadesionstrado na figura 26. A
dispersao dos dados aqui apresentada é o resunmngmrtamento das amostras descrito na
matriz de correlagdo; no entanto, aqui as mesnmaarsiisadas levando-se em consideracao
somente a capacidade de classificacdo das dua®if@smfuncdes, ou seja, 91,4% da
variancia dos dados.

Observando a dispersao dos resultados, é not&egagiacdo das amostras de Outubro
e Dezembro em relagdo aos demais meses. Obseraafidpersédo das amostras em relacao
aos seus centroides percebe-se que nesses masessamSs estdo mais esparsas, mas mesmo
assim se consegue diferencia-las dos meses de WoveDezembro e Janeiro. A confusdo
gue ocorre nesse caso € entre as amostras datadasede Pinot Noir e Chardonnay dentro

do mesmo més, tanto para os dados de Outubro car® @ de Fevereiro. Este
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comportamento mostra que mesmo analisando dadosaftas distintas foi possivel
diferenciar seu comportamento espectral baseadelaghio da radiagdo eletromagnética com
os diferentes estadios de desenvolvimento do dossel

Observando o comportamento das variedades ChaganRinot Noir nos meses de
Novembro, Dezembro e Janeiro, torna-se dificil defuma linha de separagdo entre os
grupos, tanto entre meses quanto entre varieddd@sentanto, é possivel observar o
agrupamento das amostras no entorno de seus destranostrando pouca dispersao nos
dados classificados.

Se compararmos os dados de Novembro em relagieeaql suprimindo as amostras

de Dezembro, conseguimos uma boa discriminacaalhesire os dois meses.

Fungdes Discriminantes Candnicas

124 variedade
() Outubro_CH
() Outubro_P
() Movembro_CH
Movembra_PI
() Janeiro_CH
) Janeiro_PI
Dezembro_CH
Dezembro_Pl
Fevereiro_CH
() Fevereiro_PI
W Group Centroid
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w
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o
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Figura 26: Dispersédo da classificacdo com baséuma$es discriminantes. Variedade Chardonnay et Noo
para safra de 2013/2014 e 2014/2015.

5.4 ANALISE DECLUSTER

A andlise decluster foi realizada com os dez grupos analisados nagfém
discriminantes descritas na secao anterior. Péaaaeslise, trabalhou-se com o valor médio

representativo para cada grupo, como descrito nadolegia. O pressuposto dessa analise é
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buscar agrupar os dados baseando-se na similardigeeles. Os grupos sao determinados
de forma a obter-se homogeneidade dentro dos gaipeterogeneidade entre eles.

Na analise do dendrograma (Figura 27), detectauses primeiros grupamentos por
similaridades consideraram os diferentes estadeosledenvolvimento das folhas e dossel
como critério preponderante. No primeiro nivel foraidentificados cinco grupos
(Janeiro_CH, Janeiro_PI e Fevereiro_CH ), (NovemBkh e Novembro_PI), (Outubro_CH
e Outubro_PI), (Dezembro_CH e Dezembro_PI) e (éeerPl). Percebe-se aqui que o
grupo Fevereiro_CH apresentou maior similaridada o3 grupos do més de Janeiro, fato
gue nao era esperado; no entanto, como sado grupdemplogicamente apresentam estadios
de desenvolvimento préximos e os anos/safra sdimtds confuses espectrais podem ter
ocorrido.

Analisando o segundo nivel dos grupamentos é\msginstatar que as similaridades
se deram em funcdo dos estadios de desenvolvingastdolhas e dosséis, formando trés
grupos distintos (Janeiro_CH, Janeiro_PI, Fever€ird Novembro CH e Novembro Pl),
(Outubro_CH e Outubro_PIl) e (Dezembro_CH, Dezen®ke Fevereiro_Pl). Os grupos
formados estdo associados as semelhancas do campotd espectral em periodos
fenoldgicos proximos, ou seja, 0s grupos formadeaspamostras de Novembro e Janeiro
refletem o comportamento das videiras na fase dendelvimento e colheita. O grupo que
concentra somente as amostras de Outubro contasgkracteristicas das videiras em inicio
de formacao das folhas e do dossel com a maiodafaldas jovens; ja o ultimo grupo é
formado pelas amostras da safra de 2014/2015, goet&o do grupo "Fevereiro_CH" que
manteve a hierarquia do primeiro nivel.

O terceiro nivel é formado por dois grupos disSntno qual 0s mesmos seguem a
estrutura hierarquica herdada do segundo nivetiengaridade, neste caso, ocorre entre as
amostras do grupo de Outubro com o grupo de Nowemhlaneiro. Assim, 0 grupamento
final é representado por um grupo com dados calstad safra de 2013/2014 e o outro com
dados da safra 2014/2015.

No comportamento geral dos dados submetidos &sarddcluster, verifica-se que a
tendéncia de grupamento ocorreu primeiramente [mailaridade do estadio de
desenvolvimento das folhas (datas mais precocesmstardias) e posteriormente pelo ano de
coleta das amostras (distingdo entre as safrasultRdos semelhantes foram obtidos por
Cemin e Ducati (2011).
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Figura 27: Dendograma da comparacédo das varieddtaslonnay e Pinot Noir ao longo do ciclo fenolégic

5.5 ANALISE DISCRIMINANTE ENTRE DADOS ORBITAIS E RBIOMETRIA DE
CAMPO

Os resultados obtidos nessa etapa do trabalhoctémo pressuposto analisar a
gualidade e compatibilidade dos dados de refle@apara as variedades Chardonnay e Pinot
Noir, coletados no més de Janeiro de 2014 atrawésatlidas radiométricas de campo e por
imagens de satélite.

Como os dados de campo (17/01/2014) distam dos dios dados orbitais
(19/01/2014), foi realizado o acompanhamento e ewagdo dos dados de precipitacdo e
temperatura entre os referidos dias (Figura 28).dMoanterior e nos dias das coletas dos
dados nao foram registradas precipitacoes, sengla guecipitacdo acumulada dos cinco dias
anteriores a primeira coleta foi de 12,8 mm. Asperaturas médias dos dias de coletas nao
tiveram muitas variacdes, sendo 22,5°C e 24,2°Cliagsl7 e 19 de Janeiro, respectivamente.
No periodo de realizacdo da coleta dos dados dpaéb®h as 14h) no dia 17 de Janeiro, a
temperatura média foi de 26,3°C, e no dia da pessaip satélite em 19 de Janeiro, a
temperatura média para o0 mesmo horario foi de €6,9°

Considerando os dados de temperatura e precipithgscritos acima e observando o
comportamento da variagdo da temperatura nos dies &s coletas de campo e orbital, pode-
se considerar que as temperaturas mantiveram-sahsartes nos dias das coletas, ndo sendo

importantes a ponto de provocar mudancas sigrifacano metabolismo das videiras.
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Figura 28: Variacdo da temperatura nos dias deacdlzss dados de campo e orbitais.

Para a comparacao das informacgdes espectraislasuta radiometria de campo e dos
dados orbitais, analisou-se o potencial de disoagéo das amostras em separar 0S espectros
das variedades Chardonnay e Pinot Noir. Para ¢ahnf comparados os resultados da
classificacao discriminante para as diferentessfode dados.

Os dados radiométricos foram classificados conbjetivo de verificar o poder de
separacao das duas variedades viniferas (Tabeld@&8g-se observar que o percentual de
acerto na classificacdo para as duas variedadesefoelhante, pois para as variedades
Chardonnay e Pinot Noir foram obtidos 87,5 e 87,486 acerto nos dados originais,
respectivamente. Na validacdo cruzada o desempimham pouco inferior, a variedade
Chardonnay apresentou 1% menos de acerto que Wamgtque por sua vez teve 84,3% dos
dados rotulados corretamente. No desempenho gl@batjassificacdo foi de 83,8%,

mostrando ser uma ferramenta eficiente para aediégacao espectral das duas variedades.

Tabela 18: Matriz de correlagcdo para os dados magtitcos.

Predicted Group
variedade Membership Total
Chardonnay| Pinot Noir

Count Ch_ardonngy 63 9 72

Original Pinot Noir 9 61 70
% Ch_ardonngy 87,5 12,5 100,0

Pinot Noir 12,9 87,1 100,0

Count Chardonnay 60 12 72

Cross- Pinot Noir 11 59 70
validated(a) % Chardonnayf 83,3 16,7 100,0
Pinot Noir 15,7 84,3 100,0

O mesmo processo de classificacdo foi realizada pa dados orbitais, Tabela 19.

Como podemos constatar, os dados orbitais mostrseamais robustos na classificagdo. A
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variedade Pinot Noir obteve 100% de acerto e nadaide Chardonnay apenas uma amostra
foi rotulada de forma erronea. Este panorama ocadar@o na classificacédo original quanto na
validacdo cruzada, na qual a classificacdo glatiadd 99,3%, resultado que evidencia uma

excelente discriminacao.

Tabela 19: Matriz de correlagdo para os dadosaisbit

Predicted Group
variedade Membership Total
Chardonnay Pinot Noir

Count Ch_ardonn_a) 71 1 72

Original Pinot Noir 0 70 70
% Ch.ardonn.a) 98,6 1.4 100,0
Pinot Noir 0,0 100,0 100,0

Count Ch_ardonn_a) 71 1 72

Cross- Pinot Noir 0 70 70
validated(a) % Chardonnay 98,6 1,4 100,0
Pinot Noir 0,0 100,0 100,0

Comparando as duas fontes de dados, evidenciaesasgrespostas espectrais obtidas
por imagem de satélite apresentam uma sensivelend@a@ em relacdo aos dados
radiométricos, com resultados mais eficientes @asdicacdo das amostras. Para melhor
entendimento desta variacdo sdo apresentadas i asguatrizes estruturais geradas para

cada funcao discriminante (Tabela 20).

Tabela 20: Matriz estrutural para os dados radioco&t e orbitais.
Variaveis ordenadas pelo tamanho da correlacdoaldatcada funcgao.

Matriz estrutural

Variaveis Radidmetro Variaveis 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
Bl 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 grandealores absolutos), a
correlagdo simples entre os preditores e a fun¢ggwiminante. A matriz estrutural gerada
através da andlise discriminante é considerada cammeais acurada para identificar as
variaveis que mais contribuem na diferenciacdogfapos (MALHOTRA, 2001; HAIRet
al., 2005).
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Cabe aqui ressaltar que a comparacao dos pesdssopara os dados radiométricos e
orbitais ndo pode ser efetuada pois, apesar deisglddos serem referentes a grandezas de
reflectéancia, os mesmos foram obtidos por senslséatos.

Observando as variaveis preditoras de maior pesalados radiométricos tem-se por
ordem de grandeza as variaveis B8 (infravermellixipro), B3 (verde) e B4 (amarelo),
sendo estas as trés primeiras variaveis de magw. ge resposta espectral da variavel B8,
localizada na regido do infravermelho esta diretdaeneelacionada com a estrutura celular das
folnas (PONZONI e SHIMABUKURO, 2007). Segundo Gagkst. (1965), a reflectancia
espectral de folhas nessa regido do espectro ralggretico € o resultado da interacdo da
energia incidente com a estrutura do mesdfilo. Baigal. (2005) e Braido&t al. (2008)
detectaram a presenca de antocianinas armazenadagaololos das folhas de videiras,
podendo alterar a estrutura celular da folha esemuentemente, a resposta espectral das
mesmas.

A segunda e terceira variaveis estdo relacionadas comprimentos de onda do
visivel. Conforme Ponzoni e Shimabukuro (2007)gtos existentes nas folhas dominam
a reflectancia espectral, estes comprimentos da esthio diretamente ligados a quantidade
de clorofila, carotenos e xantofilas. Silva e Du¢a009) detectaram através de imagens
orbitais a influéncia de antocianinas em folhavideiras tintas, mostrando ser factivel sua
separacao. Steele et al. (2009) demonstraram engeesle antocianinas em folhas de videiras
e sua influéncia no comportamento espectral, gpaiciente na regido do verde e vermelho.

Com relacdo aos dados orbitais as variaveis preditde maior peso por ordem de
grandeza sao B2 (azul), B4 (amarelo) e B5 (vermetbom relacdo a primeira variavel pode-
se inferir que estes comprimentos de ondas foradeawaior peso para a classificagdo dos
dados orbitais. No entanto, as diferenciacfes das dariedades para estes comprimentos de
onda podem estar relacionadas ndo somente conp@sta®spectral do dossel, mas sim de
todo o meio, visto que as amostras orbitais sd@ostas pela mistura espectral das videiras,
vegetacdo entre fileiras (normalmente gramineadd, simidade presente no dossel e no
substrato e os microclimas presentes dentro deedies parcelas.

O fator umidade é uma variavel que nao esta dietée presente nos dados
radiométricos, pois 0s mesmos representam aperefeetancia das folhas e uma pequena
parte do dossel que, no momento da coleta dos daédosos que estdo mais expostos a
radiacdo solar. Nota-se que a parcela de Pinotapogsenta condicbes de umidade diferentes
da parcela de Chardonnay no que diz respeito @y esia diferenca € evidenciada por uma

variagdo significativamente menor do indice NDVktdeparcela de Pinot Noir. Como o0s
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dados orbitais incluem, para cada planta, pixelglaiata e também do solo em seu entorno, a
diferenciacdo entre as parcelas levou em consi@leras diferencas entre solos, além das
diferencas entre variedades.

Com relacdo as outras variaveis preditoras B4 ,eeBfas referem-se a comprimentos
de onda da faixa do amarelo e vermelho, que séelsantes aos resultados encontrados e
discutidos para os dados radiométricos.

Observando as duas matrizes estruturais, B7 yminaelho préximo) € a quarta
variavel em ambas, mostrando que nesta escalangwicoentos de ondas que regem o poder
de discriminagdo dos dados s&o semelhantes padadiss radiométricos e orbitais. A
variavel B2 pode ser um preditor significativo paree os resultados da classificagdo dos
dados orbitais apresentem melhor desempenho.

As funcbes discriminantes geradas para a claag#a dos dados é apresentada na
Tabela 21. A classificacdo das amostras foi reddizeom base nos escores (valor de Z)
gerados para cada amostra, ou seja, as amostas ¢aflculadas de modo que a variabilidade
dos escores da funcédo discriminante seja maxinma eatgrupos e minima dentro dos grupos
(MAROCO, 2007). Desse modo, cada amostra passeu re@esentada pelo seu escore Z e

nao mais pelas 8 bandas de reflectancia.

Tabela 21: Funcdes discriminantes candnicas padladiss de reflectancia (radimétricos e orbitais).
Dados Z= 3,65 + (555,91*b1) + (-199,35*b2) + (-666,38*b8)810,72*b4) + (-647,05*b5)
radiométricos + (180,08*b6) + (-181,36*b7) + (-81,19*b8)

Z=-82,56 + (114,75*b1) + (527,42*b2) + (-242,723b8(104,13*b4) + (0,92*b5) +
(143,90*b6) + (-181,36*b7) + (174,58*b8)

Dados orbitais

A Figura 29 representa a espacializacdo dos escdreobtidos das funcdes
discriminantes aplicadas nas amostras radiométrecasrbitais. Quando se analisa a
espacializacdo dos resultados considerando-se speslassificacdo obtida por somente uma
das fontes de dados (Figura 29A e 29B) a defindgicada grupo € de dificil delimitacéo,
mas, no entanto, quando os resultados dos esc@@&s tZatados em conjunto (Figura 29C), a
definicdo dos grupos é mais clara e de facil imezggao.

Com a utilizacdo dos dados do radibmetro e dgémade satélite foi possivel separar
as variedades Chardonnay e Pinot Noir com grandié&mdia. Este procedimento, além de
demonstrar a possibilidade de trabalhar com dadosites distintas, nos quais 0s mesmos
contribuem para o resultado final na andlise dssdiaacdo, mostra que os dados orbitais e

de campo séo coerentes entre si. Este resultadsidermaramente reportado na literatura.
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Figura 29: Disperséo das variedades Chardonnayat Roir com base nos escores das funcdes disetas.

A Ultima comparacao realizada entre os dados éaireelacdo linear de Pearson. Esta
correlacdo indica a forca e a direcdo do relaci@mmlinear entre duas variaveis (Tabela

22). Como pode ser observado, o resultado da eqé&elfoi de 0,75, indicando forte
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correlagéo linear (CALLEGARI-JACQUES, 2003), o qumvamente indica a coeréncia entre
os dados orbitais e de campo.

Tabela 22: Resultado da correlagcao de Pearson.

Satélite Radiémetro

Correlacdo de Pearson 1 0,752*
Sig. (2-tailed) 0,000

Satélite | Soma dos Quadrados e Produtos Cruzado855,940 439,111
Covariancia 7,489 3,114
N 142 142
Correlacdo de Pearson 0,752* 1
Sig. (2-tailed) 0,000

Radidmetrg Soma dos Quadrados e Produtos Cruzadas9,111 322,802

Covariancia 3,114 2,289
N 142 142

* Correlacdo é significativa dwal 0,01 (2-tailed).

5.6 ESPACIALIZACAO DO VIGOR VEGETATIVO (NDVI)

5.6.1 Parcela Chardonnay

A Figura 30 mostra os mapas de NVDI construidoa base em dados de campo e
orbital, os mesmos foram divididos em duas claggeacordo com o vigor vegetativo das
areas. Como forma de diferenciar as areas de raaieenor vigor vegetativo, utilizou-se a
mediana dos indices de NDVI obtidos em cada anétis® limiar para divisdo das classes.

Para os dados radiométricos os indices maximogenos de NDVI foram 0,86 e
0,94, respectivamente. Para a obtencdo do mapaalewegetativo, todos os NDVIs acima
de 0,9 foram considerados como "Maior NDVI" e osndis como "Menor NDVI". Como
resultado da espacializagcdo do NDVI obteve-se 7@&%areas como pertencentes a classe
de maior NDVI e 29,7% como areas de menor NDVI.ela23.

O mapa de vigor vegetativo obtido com base no®sladbitais (Figura 30B) foi
gerado tendo como limiar para divisdo das classewlices de NDVI de 0,68. Os indices
minimos e maximos de NDVI encontrados nos dadostagsbforam 0,62 e 0,74,
respectivamente. As areas com maior NDVI represeffg 32% da parcela, em contrapartida
32,68% foram classificadas como areas de menor NDalela 23.

As grandezas dos indices de vigor vegetativo obtitbs dados de campo e orbitais
sdo distintas. Os indices obtidos pelas medidasdado®s radiométricos de campo sao
maiores, visto que os mesmos referem-se a resgsgtactral do dossel da videira e
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representam o vigor vegetativo sem a influénciaesal de outros alvos. Por conseguinte, a
resposta espectral oriunda dos dados orbitais sepi@ a mistura espectral do dossel e dos
alvos ao seu redor como as gramineas e o0 solonpeesgre as fileiras do vinhedo.

Observando o tamanho das areas classificadas c@ioo NDVI e menor NDVI nos
mapas A e B da Figura 30, verifica-se que as ptagens das classes de vigor vegetativo
referentes a cada mapa sdo semelhantes. No enémtds, semelhangcas ndo ocorrem na
mesma espacialidade e quando se realiza a compagapacial dos mapas evidencia-se a
existéncia de areas conflitantes (Figura 30C). laamento dos mapas obtidos por dados
radiométricos e orbitais obteve-se um mapa sintste, representa espacialmente as areas
que apresentam classificagcbes em comum nos doisneags areas de divergéncia quando da
definicdo das classes de maior e menor NDVI.

Na Tabela 23 pode-se verificar que as areasifitastas como maior NDVI referem-
se a 52,96% do total da area da parcela, as desa#ficadas como menor NDVI condizem
com apenas 15,47% e as areas identificadas confldates representam 31,57% do total da
parcela. Estes resultados mostram que os mapak®slgor dados orbitais e radiométricos
apresentam relacdo de aproximadamente 70% dosadssilobtidos pelas diferentes fontes

de informagao.
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Figura 30: Mapas de vigor vegetativo para a pad@hariedade Chardonnay, Pinto Bandeira-RS.

Tabela 23: Area (%) de NDVI de cada mapa paraiadare Chardonnay.

Mapa NDVI Radibmetro

Mapa NDVI Satélite

Mapa NDVI Sintese

Area - Maior NDVI 70,30% 67,32% 52,96%
Area - Menor DVI 29,70% 32,68% 15,47%
Area Conflitante - - 31,57%

5.6.2 Parcela Pinot Noir

Para a parcela que contempla a variedade Pinot fdoirealizado o mesmo

procedimento de mapeamento.

O Mapa de vigor vegetativo gerado com base nossdaadiométricos de campo

mostra uma divisdo semelhante entre as areas de manenor NDVI (Figura 31A). Os

indices maximos e minimos de NDVI foram 0,86 e Or@dpectivamente. Para a obtencdo do

mapa de vigor vegetativo, todos os NDVIs acima @fram considerados como "Maior
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NDVI" e os demais como "Menor NDVI". Os indices mi@ior e menor NDVI obtidos por
radiometria de campo foram iguais para as duasdades (Chardonnay e Pinot Noir).

As areas classificadas como pertencentes a dagglenor NDVI estéo localizadas na
porcao sul da parcela e referem-se a parte maiglalterreno, como constatado em campo.
Nessas areas verificou-se que a capacidade de gdranado terreno € maior e
consequentemente a umidade do solo tende a serr.nesta variavel é uma possivel
reguladora da variacdo do vigor vegetativo dasinddenessa parcela. A area com menor
NDVI representa 47,19% da parcela e a classe quesenta as areas de maior NDVI
compreendem 52,81%, Tabela 24.

O mapa de vigor vegetativo obtido tendo como lessdados orbitais (Figura 31B)
apresenta menor area como pertencente a classerse MDVI. Como pode ser observado
no mapa e igualmente ao verificado nos dados ratiawos, a parte sul da parcela é a que
apresenta menores indices de NDVI. No entanto dssdarbitais classificaram somente
23,06% de toda a parcela como sendo de baixo viegetativo. Em contrapartida, as areas
de maior vigor representam 76,94% da area totphdzela de Pinot Noir.

Para os dados orbitais os indices maximos e mgged\DVI obtidos foram 0,52 e
0,67, respectivamente. Para a obtencdo do mapaaewegetativo, todos os NDVIs acima
de 0,59 foram considerados como "Maior NDVI" e esndis como "Menor NDVI". Para a
parcela de Pinot Noir verificou-se que a presergzaalo exposto entre as fileiras era maior,
fato que pode ter contribuido para a obtencéao dedaalores de NDVI orbital.

Cabe ressaltar que toda a faixa da lateral lesteadcela foi classificada com baixos
indices de NDVI. Se observarmos no mapa, esta garnparcela faz limite com a estrada e as
amostras localizadas nessa linha sofrem com flexeedculos e maior quantidade de poeira
nas folhas. As videiras localizadas na parte sydateela também fazem limite com a estrada
e, como verificado em campo, as duas laterais @dwaflas por videiras que apresentam o
menor porte dentro da parcela.

Para a confeccdo do mapa sintese realizou-sezancemto dos mapas obtidos por
dados radiométricos e orbitais obteve-se da vatedRinot Noir. Na Tabela 24 pode-se
verificar que as areas classificadas como maior Nieférem-se a 51,9% do total da area da
parcela, valor semelhante ao obtido no mapa sipi@sea variedade Chardonnay. As areas
classificadas como menor NDVI representam 22,2% se aeeas identificadas como
conflitantes representam 25,9% do total da pardedes resultados mostram que mais de
74% da area mapeada é condizente com os resutibtides nos mapas de vigor vegetativo

gerados por duas fontes distintas de informacédemreiando a capacidade dos dois sensores
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(orbital e terrestre) de produzir dados relevaategnfiaveis. Do resultado do cruzamento dos
mapas 25,9% de toda a &rea da parcela da variPilaateNoir foi considerada conflitante.

As areas consideradas conflitantes nao necessmieamsdao areas de grande
divergéncia nos indices de vigor vegetativo, vigte para a classificacao dos referidos mapas
foi necessério a definicdo de um limiar de coréste, por sua vez, apresenta uma linha muito
ténue na segregacao das classes de maior e mgapvegetativo.

| maPA NDVI MAPA NDVI
RADIOMETRO SATELITE
N

Legenda ‘ i Legenda A

I wenor NOVI [ ercr NDv1
| I oo 0w T s ot

Legenda A

[ Menor NDVI
I waior NDVI

*. Area Conflitante

29°8'52"S

C 51°25'40"W 51°25'38"W 51°25'36"W

Figura 31: Mapas de vigor vegetativo para a pamteiariedade Pinot Noir.

Tabela 24: Area (%) de NDVI de cada mapa paraiadade Pinot Noir.

Mapa NDVI Radiémetro | Mapa NDVI Satélite | Mapa NDVI - Sintese
Area - Maior NDVI 52,81% 76,94% 51,90%
Area - Menor DVI 47,19% 23,06% 22,20%
Area Conflitante - - 25,90%

Em estudos que buscam identificar a influénciavigor vegetativo na qualidade das
uvas, Proffitet al., (2006) trabalharam com vinhedos da variedadalSgrRiesling com duas



87

zonas distintas de vigor vegetativo, fizeram a s¥gatao das mesmas colhendo primeiro a
zona de menor vigor e apos 9 dias colheram a zemaaibr vigor, conseguindo na ultima um
acréscimo substancial de qualidade. Obtiveram ugseitcno significativo da valorizacao do
produto final, mesmo contabilizando os custos awaes da implementacdo da segmentacéo
do vinhedo.

Bramley & Hamilton (2004), ao estudar a casta @adeSauvignon obtiveram
diferencas significativas nos valores qualitatipasa zonas com diferentes vigores, tendo a
zona de menor vigor apresentado valores superit@emstocianas totais, fendis totais, pH e
acidez total. Ao mesmo tempo na prova sensorifizagta, os vinhos da zona com alto vigor
vegetativo apresentaram uma nota significativamenterior com relacdo aos vinhos
provenientes da zona de baixo vigor vegetativo.

Sereno (2009), ao estudar o vigor vegetativo daedades Syrah e Touriga Franca
demonstrou que a segmentacao do vinhedo em panmiasliferencas de vigor vegetativo
(NDVI) possibilitaram a obtencao de valores sigaifivamente superiores de acidez total,
antocianas, intensidade de cor e fendis totais dston atributos que definem um vinho de
melhor qualidade. As regides do vinhedo que forafmalas como as de maior potencial
para a producéo de vinhos de melhor qualidade fatefimidas como as sendo de menor
NDVI, correspondente ao menor vigor das videirasguBdo o autor, as relagbes entre
variaveis permite considerar a hipétese de utifimago NDVI como estimador de vigor e de
producao da videira.

A capacidade que a viticultura de precisdo temidamtificar as diferentes areas do
vinhedo com potenciais qualitativos distintos e qriginam uma diferenca na rentabilidade
econbmica esta comprovada. Atualmente, este é wmamfo mais robusto que permite a
viticultura de precisao ter um futuro préspero fato mundo. Sabe-se ainda que em muitos
casos 0s custos com o emprego desta técnica s@asapma pequena percentagem em
relacéo ao valor agregado do produto final (Bran2€0).
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CAPITULO 6

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos no decorrer do desenvoltonela Tese solidificam as
perspectivas projetadas no inicio do trabalho.

Em relacdo a primeira parte do trabalho, refer@nievestigacdo de vinhedos com
base em imagens ASTER, os resultados mostram deit@mente factivel o uso de imagens
deste sensor para classificagbes de vegetacaoipatmente quando se referem a analise e
monitoramento de cultivos viticolas. Portanto, i€éas de sensoriamento remoto podem ser
utilizadas como uma das ferramentas para o moniemto da qualidade de vinhedos, para
caracterizar regides vinicolas e possibilitar antifieacdo de novas regiées com potencial
vitivinicola.

Na segunda parte do trabalho foi demonstrado queowitoramento da dinamica
espectral na evolucdo do ciclo fenoldgico da valgiossibilita a diferenciacdo dos estadios
fenoldgicos da cultivar através de dados radiocedrievidenciando as mais sutis alteracdes
no espectro. A identificacdo de variacbes na reéapespectral da videira na faixa do
infravermelho préximo, como um indicativo do inido estadio de senescéncia, possibilita
um monitoramento mais detalhado dos cultivaresgseasste um campo de pesquisa que
merece estudos mais aprofundados na busca dedmnigetativos e padrbes que auxiliem na
tomada de decisoes.

A técnica de normalizacdo de espectros mostroefiseente como uma ferramenta
importante para comparacdo de dados radiométpassibilitando a identificacdo sutil das
variacbes espectrais. No estudo comparativo entitevares tintas e brancas foi possivel
demonstrar que as maiores e mais definidas difaseegtdo compreendidas nas faixas
espectrais referentes as bandas do verde e vermelsolidando a ideia de que os elementos
que caracterizam estas diferencas sao referedigsraidade de pigmentos e suas respectivas
quantidades presentes nas folhas das videiras.

Os resultados obtidos por analises estatisticassneminacdo de variedades viniferas
de uvas tintas e brancas, juntamente com as p&eepbtidas na normalizacdo dos espectros
mostram, que a concentracdo e a presenca de pampnestacteristicos de cada variedade
estdo presentes nas folhas das videiras, que paregy sdo detectaveis nos espectros foliares
e de dossel. A utilizacdo de andlise discriminaatdiferenciacdo dos estadios fenoldgicos de

um mesmo cultivar permitiu a obtencdo de resultasiisfatorios, demonstrando que as
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alteracdes no vigor vegetativo e na estrutura a@eldhs folhas sdo passiveis de serem
detectaveis através de dados radiométricos.

A discriminacéo espectral entre as variedadeshdedonnay e Pinot Noir foi possivel
através da utilizacdo de dados radiométricos asbitem como com os dados obtidos em
campo. No entanto, os resultados da classificagoas dados orbitais foram melhores que
aqueles com dados de campo. Esta constatacéo mosteainfluéncia espectral de elementos
como solo, gramineas e a diferenca de umidade enoctimas presentes dentro do vinhedo
sao fatores que influenciam na resposta espedaralvd. Sendo assim, estes fatores podem
contribuir para a discriminacdo das diferentesedaties, mas, ao mesmo tempo, prejudicar a
caracterizagdo espectral das mesmas. A capacidad#isdriminar diferentes variedades
possibilita 0 mapeamento de areas viticolas, andbh no seu cadastro e monitoramento.

Com a utilizacdo de diferentes fontes de dadamalé promover a delimitacdo de
areas com variacdes de vigor vegetativo dentronda mesma parcela, foi possivel obter
coeréncia na definicdo das respectivas areas, rapesgresentar algumas areas conflitantes.
Estas divergéncias podem ser entendidas pela rosdssde definicdo de um limiar de
separacao entre as areas de maior e menor vigtw,que a variacdo dos indices de NDVI foi
baixa. Estes resultados podem servir de subsidiogptomada de decisbes, possibilitando um
manejo setorizado do vinhedo e auxiliando na caeletiva das uvas na busca de aumentar a
gualidade do produto final.

Uma comparacao de resultados derivados de datitai®re de campo € idealmente
feita a partir de dados obtidos quase de formaltimen, sendo esta uma condicéo dificil de
ser satisfeita e por isto raramente reportada. aDesaneira, entende-se que uma das
realizaces de maior importancia neste trabalhdefosido possivel realizar com sucesso a
correlacéo de dados provenientes de diferentesrgsns

Com relacdo aos beneficios que este trabalho ader a Viticultura de Preciséo,
mostrou-se que, mesmo na escala de parcelas agtide pequena area, o que neste caso
significa em torno de dois hectares, é possivelaeparametros relevantes a partir de
imagens de satélites com um grau de confiabilidaeeé validado a partir de sua comparacéo
com dados de campo. Esta percepcéo é importantedados orbitais sdo de facil acesso e
podem levar a ganhos significativos, em termos a&oce tempo, se comparados aos
investimentos na aquisi¢do de dados de campo, gquanbusca a caracterizacdo de areas de

diferentes potenciais enolégicos no interior ddgaos.
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Este trabalho abre pressupostos para estudosapraisindados no intuito de refinar a
compatibilizacdo de dados radiométricos de camparbétais, o que aponta para uma

evolucéo promissora e um ganho substancial pageedifiacdes espectrais dos alvos.
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Safra 2013/2014, variedade Pinot Noir

A legenda dos graficos refere-se: variedade (C=dtimmay, P= Pinot Noir) fileira da parcela
amostrada_planta dentro da fileira_més de amosira@®=Outubro, N=novembro,
J=janeiro).
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Safra 2014/2015, Variedade Chardonnay
A legenda dos graficos refere-se: variedade (C=dtimmay, P= Pinot Noir) fileira da parcela

amostrada_planta dentro da fileira_més de amosiréDeDezembro, F=Fevereiro).
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Safra 2014/2015, variedade Pinot Noir

A legenda dos graficos refere-se: variedade (C=dtimmay, P= Pinot Noir) fileira da parcela

amostrada_planta dentro da fileira_més de amosiréDeDezembro, F=Fevereiro).
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