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Se um dia tudo Ihe parecer perdido, lembre-se de
gue vocé nasceu sem nada, e que tudo que conseguiu
foi através de esforcos e os esforcos nunca se

perdem, somente dignificam as pessoas.

Charles Chaplin
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UTILIZACAO DO SENSORIAMENTO REMOTO PARA A
CARACTERIZACAO E DISCRIMINACAO ESPECTRAL DE
VINHEDOS EM DIFERENTES TERROIRS

Gisele Cemin

Orientador: Jorge Ricardo Ducati

RESUMO

A utilizacdo de dados gerados por sensores remotos e aerotransportados para 0
monitoramento das condi¢des biofisicas de vinhedos ja é conhecida. No entanto, poucos
estudos tém aplicado esta ferramenta para a caracterizacdo e discriminacdo espectral de
diferentes variedades e em diferentes terroirs, principalmente no que se refere a sensores de
média resolucdo espacial. Neste sentido, este trabalho teve como objetivo principal avaliar
dados espectrais de vinhedos, buscando verificar o potencial de uso das imagens geradas pelo
sensor ASTER (Advanced Spaceborne Thermal and Reflection Radiometer) na caracterizagao
e discriminacédo das variedades Cabernet Sauvignon, Chardonnay, Merlot e Pinot Noir, em
cinco diferentes terroir, sendo dois no Chile, um no Brasil e dois da Franca. O estudo foi
conduzido utilizando trés imagens de cada um dos terroir estudados que abrangiam diferentes
fases de desenvolvimento do dossel. Correcdo do efeito de crosstalk e correcdo atmosférica
foram aplicadas em todas as cenas. Através de mapas fornecidos pelos proprietarios dos
vinhedos com a indicacdo das cepas, foi possivel a localizacdo dos lotes nas imagens e a
coleta das informacdes espectrais. No Chile, foram coletadas amostras de Cabernet Sauvignon
e Merlot para o Vale do Aconcagua e de Cabernet Sauvignon e Chardonnay para o Vale do
Colchagua. Na Franca, na regido de Bordeaux, foram coletadas amostras de Cabernet
Sauvignon e Merlot de dois Chéateaus, Giscours e Duhart Milon, e de Chardonnay e Pinot
Noir para a regido do Champagne. Em Encruzilhada do Sul, as quatro variedades foram
avaliadas. De posse dos dados espectrais, foi verificada a existéncia de diferencas
significativas entre as médias de reflectdncia levando em consideracdo as variedades que
ocorriam em uma mesma regido e a mesma variedade que ocorria em duas ou mais regides
através da aplicacdo de teste t para amostras independentes e Andlise de Variancia. Além
disso, foi avaliada a similaridade das regiGes e das variedades, através de analise de cluster. A
Analise Discriminante (AD) foi aplicada para todas as datas avaliadas. Através da andlise do
centréide gerado pela AD e dos valores de NDVI das amostras das variedades, foi escolhida
uma imagem para verificar a habilidade das fungdes discriminantes em diferenciar as
variedades de uva. Através do célculo da distancia minima entre o centrdide para os valores
discriminantes calculados para cada pixel, a imagem foi classificada. A validacdo final foi
realizada através da comparacdo da imagem classificada com as informacGes contidas nos
mapas de localizagdo das cepas. Os resultados obtidos mostraram ser factivel a discriminagédo
espectral das variedades estudadas através da aplicacdo de AD. Os espectros de reflectancia
indicaram haver similaridades entre as regides avaliadas, principalmente para Cabernet
Sauvignon. Na analise de cluster, verificou-se uma tendéncia dos agrupamentos, sendo um
formado pelas datas mais precoces e outro formado pelas datas mais tardias. Desta forma,
conclui-se que as imagens geradas pelo sensor ASTER apresentam potencial para serem
utilizadas em estudos que visem a identificacdo e caracterizacdo de vinhedos e discriminacao
espectral de diferentes variedades.



USE OF REMOTE SENSING FOR THE CHARACTERIZATION AND
SPECTRAL DISCRIMINATION OF VINEYARDS IN DIFFERENT
TERROIRS

Gisele Cemin

Advisor: Jorge Ricardo Ducati

ABSTRACT

Applications of remote sensing data to the monitoring of biophysical conditions of vineyards
are well known. However, few studies have applied this resource to spectrally discriminate
between vine varieties or to detect variations caused by changing terroirs; this is especially
true with sensors of medium spatial resolution. This work aimed to obtain and analyze
spectral data of vineyards, to assess to potential of ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
and Reflection Radiometer) images to characterize and discriminate the vine varieties
Cabernet Sauvignon, Merlot, Pinot Noir and Chardonnay in five different terroirs, being two
in Chile, one in Brazil, and two in France. Three images from each terroir were used,
capturing different stages of canopy development. Corrections from the crosstalk effect and
atmospheric influence were applied. Maps provided by owners informed on the place of each
variety, making possible to locate the corresponding parcels on images, thus leading to the
extraction of the spectrum of each variety. In Chile, samples of Cabernet Sauvignon and
Merlot were collected for the Aconcagua Valley, and of Cabernet Sauvignon and Chardonnay
for the Colchagua Valley. In France, at Bordeaux region, samples of Cabernet Sauvignon and
Merlot were collected for the Chateaux of Giscours and Duhart Milon, and at Champagne, for
Pinot Noir and Chardonnay. In Brazil, all four varieties were studied at the Encruzilhada do
Sul region. The spectral data was analyzed from two perspectives: looking for significant
differences in the mean reflectance between varieties at the same region; and considering the
same variety are several regions. The t test and Analysis of Variance were applied.
Similarities between varieties and regions were also estimated trhough cluster analysis.
Discriminant analysis (DA) was applied for all dates. The centroids generated from DA,
together with the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of variety samples, were
used to select an image to assess the potential of the discriminant functions to separate grape
varieties. Image classification was performed by calculating the smallest distance between the
centroids, for the discriminant values for each pixel. The final validation was done by
comparing the classified image with the maps provided by owners, informing the varieties
locations. The results show that it is possible to spectrally discriminate these four grape
varieties, through DA. The reflectance spectra show that, at variety level, there are similarities
between the regions, especially for Cabernet Sauvignon. In the cluster analysis, a tendency
showed up, revealing two groups formed by the early and late image dates. It is concluded
that images from the ASTER sensor have a significant potential to studies aiming to
characterize vineyards and to spectrally discriminate grape varieties.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, principalmente no final do século XX, observou-se o aparecimento
de novos sensores de alta resolucdo espacial, espectral e radiométrica, havendo um
incremento significativo nas possibilidades de utilizacdo de dados gerados por sensores
remotos orbitais e aerotransportados no estudo e monitoramento de areas cultivadas. Sdo
exemplos, os satélites Quickbird e Ikonos, que apresentam alta resolucéo espacial, permitindo
a avaliacdo de areas agricolas pequenas, da ordem de alguns hectares. Outros sensores, com
resolucéo espacial menor, porém com maior resolucdo espectral, como o0 ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal and Reflection Radiometer, a bordo do satélite Terra), possibilitam a
realizacdo de analises do comportamento espectral de cultivares, com um custo de aquisi¢do
das imagens bastante acessivel. Neste aspecto, sdo pioneiras as pesquisas desenvolvidas no
Programa de Pds-Graduagdo em Sensoriamento Remoto do Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS) (Silva, 2006).

A utilizacdo do sensoriamento remoto e de outras ferramentas como os Sistemas de
Posicionamento Global (Global Positioning System - GPS) e programas para 0 cruzamento e
armazenamento de dados georreferenciados, os Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG)
(Blauth et al. 2007), podem vir a auxiliar o produtor no planejamento e gerenciamento das
operacdes agricolas e na discriminacdo de diferentes variedades cultivadas. Em vinhedos,
estas sdo as ferramentas adotadas para a pratica da Viticultura de Precisdo. A Viticultura de
Precisdo é uma nova modalidade de controle e diagnostico do vinhedo, a qual busca melhorar
a produtividade e a qualidade, acompanhada de uma significativa reducdo de custos e um
maior respeito a0 meio ambiente (Togores, 2006). Segundo Bramley et al. (2003), o termo
Viticultura de Precisdo é utilizado para uma gama de informacGes tecnoldgicas que
possibilitam ao viticultor a visualizagdo e a compreensdo da variabilidade do sistema de
producdo e a utilizagdo deste entendimento para um melhor manejo da vinha, buscando

alcancar uma producéo desejada.
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Em vinhedos, a sanidade e produtividade de videiras sdo influenciadas por numerosos
fatores fisicos, biolégicos e quimicos, incluindo variagbes espaciais na topografia,
caracteristicas fisicas e quimicas dos solos e a incidéncia de pragas e doencas. A variacao
espacial destes fatores influencia no rendimento e qualidade das uvas dentro de um mesmo
vinhedo, levando a uma reducdo na produtividade e qualidade do vinho (Hall et al., 2001).
Neste sentido, adocdo da Viticultura de Precisdo, torna-se de grande importancia para o
monitoramento do desempenho de um vinhedo, permitindo alcancar metas desejadas e
planejadas em termos de qualidade e produtividade. Taylor (2000) comenta que O
aparecimento do GPS possibilitou que fossem extraidas medidas in situ de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos associados com a produtividade da videira, permitindo fazer uma
ligacdo das medidas coletadas, com locais especificos dentro do vinhedo. Esta informacao,
guando utilizada em conjunto com um SIG, permite ao produtor processar e mapear as
relacdes entre cada atributo, possibilitando a tomada de decisdo com base na analise de varios
planos de informacdo. Bramley e Proffitt (1999), através de mapas de variacdo de
produtividade, mostraram que pode haver diferencas em uma Unica parcela dentro de um
vinhedo. Em outro estudo, Bramley e Hamilton (2004) demonstraram que os padrdes
espaciais de variacdo de produtividade dentro de um vinhedo permanecem temporalmente
estaveis, sendo um indicativo que os solos desempenham um papel significativo em tal
variabilidade. Neste mesmo estudo, os autores afirmam que a relagdo entre produtividade
versus qualidade é variavel, pois baixa produtividade ndo necessariamente implica em alta

qualidade.

Em relacdo a discriminacdo de diferentes variedades de uva, poucos estudos tem
empregado dados de sensoriamento remoto. Segundo Lacar et al. (2001), tal discriminacdo é
de consideravel interesse para o setor viticola, onde estatisticas precisas da area plantada com
diferentes variedades sdo necessarias para estimar a producdo regional. Segundo 0 mesmo
autor, a deteccdo de diferencas espectrais representa uma tarefa dificil, uma vez que as folhas
de diferentes variedades séo estruturalmente e bioquimicamente semelhantes, além de existir
variacdes dentro da mesma variedade atribuidas as praticas de cultivo, irrigacdo e solos. Para
Hall et al. (2002) diferencas sutis na assinatura espectral da folha e fenologia, forma/tamanho
da videira, sugerem que seja possivel discriminar e mapear diferentes variedades utilizando
sensoriamento remoto. No entanto, tais diferencas podem ser muito pequenas, 0 que
provavelmente exigira imagens de um sensor que apresente altissima resolucdo espacial e

com um grande namero de bandas espectrais.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo foi avaliar dados espectrais de vinhedos, buscando
verificar o potencial de uso das imagens geradas pelo sensor ASTER na caracterizacdo e
discriminacdo das variedades Cabernet Sauvignon, Chardonnay, Merlot e Pinot Noir, em
cinco diferentes terroir, sendo dois no Chile, um no Brasil e trés da Franca.

1.2 Objetivos especificos

a) Verificar se a mudanca de terroir altera 0 comportamento espectral das quatro
variedades estudadas;

b) Caracterizar as variedades, buscando identificar as variaveis que mais contribuem
para sua discriminacao espectral.

c) Elaborar e validar funcgdes discriminantes com base nas informacgdes geradas pelo
sensor ASTER.

14



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Classificacdo boténica da videira

A videira é uma planta originaria de trés continentes, europeu, americano e asiatico.
De acordo com a sistematica atual, as videiras cultivadas pertencem ao grupo das Cormofitas
(plantas com raiz, caule e folha), divisdo Phanerogamae (planta com flor e semente),
subdivisdo Angiospermae (planta com semente dentro de frutos), classe Dicotiledoneae
(plantas com duas folhas embrionarias na base da plantula), ordem Rhamnales (plantas
lenhosas com um ciclo de estames situados dentro das pétalas), familia Vitaceae (flores com
corola de pétalas soldadas na parte superior e de prefloracdo valvar, com célice pouco
desenvolvido, gineceu bicarpelar e bilocular, com fruto tipo baga) (Hidalgo, 2002). A familia
Vitaceae é composta por dezenove géneros, dentre os quais 0 género Vitis, originario das
regibes quentes e temperadas do hemisfério Norte (América, Europa e Asia), é o que
apresenta melhor qualidade para a obtencdo de vinhos (Reynier, 2002; Kuhn et al., 1996). O

género Vitis esta dividido em dois subgéneros, o Muscadina e o Euvitis (Figura 1).

» Vitis rotundifolia

Sub-género |

. » Viti i
Muscading Vitis munsoniana

» Vitis popenoi

» Vilis labrusca » Isabel, Bordd, Niagaras
Género Vitis |
» Americana

» Vitis bourquina » Herbemont, Jacques

Chardonnay, Pinot Noir,
Cabernet Sauvignon

Sub-género |

" > Européia » Vitis vinifera
Euvitis p

> Asiatica » Vitis amurensis

Figura 1. Divisdo do género Vitis.
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O subgénero Muscadina engloba trés espécies, Vitis rotundifolia Michx, Vitis
munsoniana Simpson e Vitis popenoi Fennell, originarias do sudeste dos Estados Unidos e
México. Somente a espécie V. rotundifolia é cultivada nestas regies. Diversas variedades
tintas e brancas, de cachos pequenos, bagas pouco agucaradas, servem para consumo in
natura, producdo de sucos e vinhos, cujo gosto é muito particular, pouco apreciado pelos
europeus (Reynier, 2002).

O subgénero Euvitis inclui varias espécies estabelecidas naturalmente em regides
temperadas e tropicais do hemisfério Norte, que podem ser agrupadas segundo sua
distribuicdo geografica natural em Americana, Euroasiatica e Asiatica (oriental) (Toda, 1991,
Reynier, 2002). As uvas americanas, das espécies Vitis labrusca L. e Vitis bourquina L., por
exemplo, produzem vinhos comuns com aroma pronunciado, sendo mais utilizadas na
producdo de sucos. Sdo mais faceis de cultivar porque apresentam maior rusticidade e
resisténcia a doencas e pragas, tolerando melhores condi¢des climéaticas com alta umidade
relativa (Kuhn et al., 1996). As cepas Isabel, Bord6 e as Nidgaras sdo exemplos de V.
labrusca, enquanto Herbemont e Jacques sdo exemplos de V. bourquina. Estas espécies se
tornaram mais importantes a partir de 1870, quando a filoxera destruiu muitos vinhedos na
Europa. As espécies americanas se comportaram como resistentes a essa praga, e por isso, seu

plantio foi expandido, principalmente como porta-enxerto de espécies européias.

A Europa e Asia (ocidental) sdo representadas unicamente pela espécie Vitis vinifera
L., a qual engloba diversas variedades de uvas designadas uvas de mesa, uvas passa ou uvas
para vinho. Esta espécie é a que apresenta maior importancia econémica, constituindo a base
da vitivinicultura mundial. Segundo Kuhn et al. (1996), esta espécie produz vinho de melhor
qualidade e sabor. As cepas Cabernet Sauvignon, Chardonnay, Merlot e Pinot Noir, estudadas

nesta dissertacao, sao exemplos de uvas viniferas cultivadas mundialmente.

A regifo da Asia (oriental) apresenta numerosas espécies, mas a que unicamente se
destaca é a Vitis amurensis Ruprecht. Esta espécie tem sido utilizada em alguns paises como
genitor para a obtencdo de novas cepas devido a sua grande resisténcia ao frio (Reynier,
2002).
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2.2 Variedades estudadas
2.1.1 Cabernet Sauvignon

Originéria da regido de Bordeaux € considerada a mais nobre cultivar francesa para a
elaboracdo de vinhos tintos. Essa variedade de fruto pequeno, de pelicula tinta e sabor
herbaceo, ¢ hibrido natural de Cabernet Franc e Sauvignon Blanc (Giovanini, 2005). Constitui
a base dos famosos vinhos tintos da regido de Bordeaux. Atualmente é plantada com sucesso

em muitos paises viticolas (Pacheco, 2006).

2.2.2 Merlot

N&do ha referéncia sobre a regido de origem da Merlot, sabe-se, no entanto, que por
volta de 1850 era cultivada na regido de Bordeaux, na Franca (Pacheco, 2006). Expandiu-se
para outras regides do pais e para outros paises. Apresenta fruto pequeno, de pelicula tinta e
sabor herbaceo.

2.2.3 Pinot Noir

O berco da Pinot Noir é na Borgonha, onde € utilizada para a elaboracdo de vinhos
tintos que apresentam alto conceito internacional. Ocupa lugar de destaque também na regido
do Champagne (Pacheco, 2006). E uma variedade delicada, sensivel a alteracdes ambientais,

de maturacdo precoce, de fruto pequeno e de pelicula tinta.

2.2.4 Chardonnay

E uma videira da regido da Borgonha. Estas uvas sdo utilizadas para a elaborac&o dos
famosos vinhos da Borgonha e, juntamente com Pinot Noir, para a elabora¢do dos vinhos
espumantes da regifo do Champagne. E também bastante cultivada nos Estados Unidos
(Califérnia) e em outros paises viticolas. No Brasil, essa variedade foi introduzida ha décadas,
porém, comercialmente é de propagacio recente (Pacheco, 2006). E resultado do cruzamento
da uva Pinot Noir com Gouais Blanc, a Chardonnay € pequena, redonda, fragil, de pelicula

branca e sabor simples a aromatico, dependendo do clone (Giovanini, 2005).

2.3 Morfologia e ciclo fenoldgico da videira

A videira é um arbusto de caule herbaceo ou sarmentoso, possuindo gavinhas opostas
as folhas, as quais possibilitam a fixacdo da planta a suportes naturais ou artificiais. A videira,
como qualquer outra planta, desenvolve um sistema radicular e um sistema aéreo. O sistema

radicular se desenvolve no solo e no subsolo durante toda a vida. O sistema aéreo é formado
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por um tronco, bracos, sarmentos, folhas, frutos e gavinhas, cuja vida Gtil ndo ultrapassa um
ano (Hidalgo, 2002; Reynier, 2002).

2.3.1 Raiz

A raiz compreende a parte subterrdnea da videira, a qual tem a funcdo de fixacéo,
nutricdo (&4gua e sais minerais) e conducao dos nutrientes (seiva bruta) para o sistema aéreo, o
qual vai transformar em seiva elaborada, armazenamento de compostos sintetizados pelo

sistema aéreo, essencialmente actcares na forma de amido e metabolismo da raiz.

O sistema radicular é constituido por vérias raizes principais mais ou menos
profundas, de onde derivam raizes secundérias, terciarias e, nas extremidades, radiculas
(cabeleira), mais finas e jovens. Na extremidade das radiculas, verifica-se a presenca de coifa,
a qual permite a exploracdo do solo, e de pelos, cuja funcdo é de absorcdo de agua e sais
minerais (Hidalgo, 2002; Reynier, 2002).

O desenvolvimento do sistema radicular passa por trés fases: 1) fase de colonizacdo,
que corresponde a expansdo da raiz desde a plantacdo até encontrar, lateralmente ou em
profundidade, algum obstéaculo, sendo que a duracdo desta fase é de sete a dez anos; 2) fase
adulta, em gue o crescimento da raiz se fixa com a natureza fisico-quimica do solo e com as
suas reservas de agua util; 3) fase de envelhecimento, que coincide com o definhamento das
radiculas e das raizes, devido a reducdo da atividade bioldgica da planta, a compactacdo do
solo, ataque de parasitas, asfixia radicular ou mutilacdo devido a outras praticas agricolas

(Branas e Vergnes, 1957 apud Reynier, 2002).

2.3.2 Caule e bracos

Compondo a parte aérea da videira, tém-se o caule, 0s bragos, 0s sarmentos, que Sao
ramos formados no ano anterior, 0s pampanos, que, ap0s adquirir consisténcia lenhosa,
passam a ser chamados de sarmentos, nos quais se inserem as folhas, as gavinhas e os cachos

(flor e mais tarde fruto).

O caule desempenha as seguintes funcbes: sustentacdo dos bragos, dos sarmentos e
pampanos; conducdo da seiva bruta (xilema), que devido a pressdo radicular, induzida por
fendmenos osmoticos e pela transpiracdo das folhas, empurra a seiva para cima através de

vasos lenhosos; conducdo da seiva elaborada (floema) através de vasos crivosos do liber a
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partir das folhas; acumulacdo de reservas (compostos organicos sintetizados pelas folhas)
(Hidalgo, 2002).

2.3.3 Folha

A folha é composta pelo peciolo, que liga o limbo ao ramo (pampano), o qual consiste
em um alargamento em lamina, sulcado por nervuras de diferentes ordens. O limbo é a parte
mais importante da folha, apresentando aspecto laminar pentalobulado, com cinco nervuras
principais, cinco seios e cinco l6bulos dentados. As folhas podem ter formas variadas,
podendo ser distinguidas pelo denteado da borda, dimens6es e forma do limbo, abertura do
seio peciolar, cor da folha e pelos na superficie (Borges, 2008).

As folhas desempenham trés importantes funcdes: a fotossintese, processo pelo qual a
videira produz seus préprios compostos organicos utilizando para isso agua, sais minerais,
dioxido de carbono e energia luminosa; a transpiracdo, que corresponde a eliminacdo do
excesso de agua absorvido pelas raizes, na forma de vapor através dos estbmatos (as flores e
as partes verdes também estdo em condi¢cdes de realizar esta fungdo); a respiracdo, que
consiste na absorcdo do oxigénio do ar pelos estbmatos e eliminacdo de didxido de carbono.
A respiracdo atua no sentido contrario da fotossintese: a energia produzida € liberada, através
de uma reacdo do oxigénio com moléculas organicas, resultando um desprendimento de
energia e liberacdo de agua e dioxido de carbono. Esta energia é utilizada pela planta para o
crescimento, reproducdo, formacdo de frutos, absorcdo de nutrientes, formacdo de diversas

substancias quimicas, tais como acucares, acidos e proteinas. (Hidalgo, 2002; Borges, 2008).

2.3.4 Inflorescéncia e frutos

As flores da videira se encontram dispostas como inflorescéncias em um cacho, sendo
que sua conformacdo ocorre no interior das gemas férteis desenvolvidas durante o ano
anterior. Desde a apari¢do destas gemas no sarmento, no interior delas, existe um grupo
diferenciado de células que se multiplicam rapidamente ao mesmo tempo em que se
desenvolve a gema e o pampano que a sustenta, formando deste modo as inflorescéncias
(Togores, 2006).

As flores das videiras cultivadas sdo geralmente hermafroditas, apresentando um
androceu e um gineceu completos e funcionais. Segundo Togores (2006), a flor é formada
essencialmente pelas seguintes partes: um pedunculo (haste), que se prende ao pampano, que

apresenta os sistemas vasculares por onde € conduzida a seiva bruta e, principalmente a seiva
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elaborada, necessaria para o desenvolvimento e maturacdo da flor, um célice, uma corola de
pétalas soldadas superiormente com abertura inferior, cinco estames compostos por filamento
e anteras duplas, que contém os grdos de pélen e por ultimo, um pistilo, onde esta a cavidade
do ovério, a qual é fechada, contendo quatro dvulos. O colo do pistilo se chama estilo,
terminando em um alargamento chamado estigma, que secreta um liquido agucarado espesso,

com grande poder de atragao dos insetos.

Depois da floragdo, a inflorescéncia recebe o nome de cacho, sendo formado por um
eixo principal e eixos secundarios, no qual, apos a fecundacédo das flores, aparecem os frutos.
Os frutos resultam do desenvolvimento do ovéario da flor, apresentando tamanho e forma
variada, dependendo da variedade cultivada. Os frutos se agrupam em infrutescéncias,
constituidas por um caule que agrupa as bagas por seus pedicelos, constituindo entéo, o cacho
(Hidalgo, 2002).

2.3.5 Ciclo fenoldgico

A videira como uma planta perene apresenta uma sucessdo de ciclos anuais
interdependentes. Nas condi¢cdes de clima temperado, apresenta a cada ano um ciclo
completo, no qual forma os brotes e as folhas, que asseguram o desenvolvimento da cepa, do
sistema radicular e o aumento em diametro do caule. Para assegurar uma nova brotagdo no
ano seguinte, antes de entrar em dorméncia, deve obrigatoriamente ter uma fase de
acumulacdo das reservas no interior dos tecidos das raizes, caule, bragos e sarmentos. Por fim,
o ciclo reprodutor compreende a formacdo e desenvolvimento das inflorescéncias, sua
fecundacédo e crescimentos das bagas e sementes (Toda, 1991). As Figuras 2 e 3 ilustram o
ciclo anual de uma videira em climas temperados no hemisfério Sul e no hemisfério Norte,

respectivamente.
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Figura 2. Ciclo anual da videira no hemisfério Sul (adaptada de Reynier, 2002).
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Figura 3. Ciclo anual da videira no hemisfério Norte (adaptada de Reynier, 2002).

O ciclo anual da videira compreende quatro periodos: mobilizacdo de substancias de
reservas, crescimento de todos os 6rgaos, acumulacdo de reservas e dorméncia (Hidalgo,
2002).

A mobilizacdo de substancias de reservas permite a nutricdo dos tecidos dos 6rgaos
que crescem e dos que irdo se formar, até o desenvolvimento dos 6rgdos elaborados,
principalmente as folhas, que irdo cumprir esta funcdo. Este fenémeno consiste em produzir
substancias sollveis de reserva, através de sua transformacédo, sob influéncia de secrecdes
internas especificas da planta (enzimas). Esta fase inicia um pouco antes do choro (inicio da
atividade do sistema radicular) e perdura até depois da brotacao.

O periodo de crescimento de todos os 6rgdos, principalmente as raizes, pAmpanos e as
folhas, distinguem-se em dois momentos. No primeiro, o crescimento se deve exclusivamente
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a quantidade de reservas mobilizadas. No segundo momento, sdo 0s 0Orgdos verdes
(principalmente as folhas), que através da fotossintese, disponibiliza a seiva elaborada para o
desenvolvimento da videira. Esta fase de crescimento vai deste a brotagcdo até um pouco antes

da mudanca de coloragdo da baga, periodo este em que cessa o crescimento da planta.

A acumulacdo de reservas vai deste o periodo de mudanca de coloragdo do fruto até
queda das folhas. Durante esta fase, a seiva que continua sendo elaborada pelas folhas, é
utilizada para a nutricdo das estruturas criadas e deposicdo nos graos de uva. A acumulacdo de
substancias fotossintetizadas se situa nas partes perenes da videira (sarmento, bracos, tronco e

raizes).

O periodo de dorméncia corresponde a inatividade da planta, durando desde a queda
das folhas no outono até um pouco antes de aparecer o choro. O inicio e o fim do repouso
dependem tanto de fatores internos da propria planta, como de fatores externos,
fundamentalmente o clima e, dentro deste, a temperatura (Alejandre, 2005). A videira
permanece em periodo de repouso vegetativo, enquanto a temperatura média se mantém em
10°C. No entanto, este valor € varidvel, sendo menor (proximo a 8°C) em regibes frias e

maiores, em regides mais quentes.

Superposto ao ciclo vegetativo se da o ciclo reprodutor. Segundo Reynier (2002), o
desenvolvimento dos érgaos reprodutores comeca pela iniciacdo da inflorescéncia nas gemas
latentes do ano anterior e pela diferenciacdo das flores na primavera. Depois da floracéo,
polinizacdo e fecundacdo, ocorre a frutificacdo, onde as bagas de uva crescem e, apds,
amadurecem, mudando de cor. De maneira geral, as uvas brancas adquirem coloragédo
amarelada (pigmentacdo dos flavondides) e as uvas tintas adquirem coloracdo avermelhada
(pigmentacédo das antocianinas).

2.4 Sistema de condugao

A videira se fixa espontaneamente a suportes naturais ou artificiais mediante suas
gavinhas. A ndo existéncia de suportes ndo impede seu desenvolvimento, a qual cresce
livremente, apresentando moderada elevacdo em relacdo ao solo (Hidalgo e Togores, 2001). A
videira cultivada é domesticada pelo viticultor, visando uma maior facilidade no manejo e
obtencdo de uma melhor producéo e qualidade dos frutos, sejam eles para consumo in natura,
passas ou obtencao de matéria prima para a elaboracao de vinhos e outros derivados.
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E uma planta que pode apresentar uma grande diversidade de arquitetura de dossel
vegetativo e das partes perenes. A distribuicdo espacial do dossel vegetativo, do caule e dos
bracos, juntamente com o sistema de sustenta¢do, constituem o sistema de conducédo da
videira. Plantas conduzidas permitem, para uma mesma cultivar e para um ambiente
determinado, melhor regular os fatores ambientais e as respostas fisioldgicas de cada cultivar
para a obtencao de um produto desejado (Miele e Mandelli 2003).

Segundo os autores supra citados, o sistema de conducdo do vinhedo pode afetar
significativamente o crescimento vegetativo da videira, a produtividade do vinhedo e a
qualidade da uva e do vinho. Isso pode ocorrer em funcdo do efeito do sistema de conducéo
na parte aérea e subterranea da videira. As caracteristicas do sistema de sustentacdo e de
conducéo da videira podem aumentar o desempenho produtivo das plantas e qualitativa dos
frutos, em maior ou menor escala, através: a) do aumento da area do dossel vegetativo através
da divisdo em cortinas; b) da diminui¢do da densidade do dossel vegetativo, porque 0s ramos
tém vigor mais fraco em funcdo do maior nimero de gemas e porque ha maior espago entre 0s
ramos; ¢) da maior possibilidade para a mecanizacgdo da desponta, desfolha, colheita e poda de
inverno; d) do aumento da qualidade da uva e da produtividade da videira e, por Gltimo, por
poder melhorar a acdo efetiva dos tratamentos fitossanitarios, em funcdo de dosséis

vegetativos menos densos.

Os principios basicos que diferenciam os sistemas de conducdo estdo relacionados,
principalmente, as formas de orientacdo dos ramos, que podem ser: vertical (espaldeira),
horizontal (latada), obliqua (lira) ou para baixo (tipo cortina ou GDC) (Regina et al., 1998). O
sistema de conducdo mais utilizado pelos viticultores nos principais paises vitivinicolas é
espadeira, sendo caracterizado por apresentar dossel vegetativo no sentindo ascendente e
vertical (Figura 4). Este sistema de conducdo ndo fornece maior produtividade, mas favorece
a melhor penetracdo dos raios solares e aeracdo do vinhedo, trazendo beneficios na qualidade
dos frutos, além de facilitar a execugdo dos tratos culturais e operagdes mecanizadas. Em
algumas regides, o sistema de latada é bastante difundido, tanto por manter o dossel bastante
distanciado do solo, quanto por tradicdo, acabando por constituir neste Gltimo caso um

verdadeiro traco cultural local (Oliveira e Ducati, 2008), como por exemplo, na Serra Galcha.
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Figura 4. Sistema de conducdo da videira em espaldeira: a) poste externo; b)
poste interno; c) fio da producdo; d) fios fixos do dossel vegetativo; €) fio movel
do dossel vegetativo (Fonte: Miele e Mandelli, 2003).

2.5 Orientacao das fileiras

A orientacdo das fileiras € um fator importante a ser considerado, visto que determina
a quantidade de radiacéo solar a ser interceptada pelo dossel da videira. Conforme Ridomi e
Moretti (1996), folhas mais expostas ao sol promovem a diferenciacdo das gemas, favorecem
0 acumulo de reservas nas bagas e a salificacdo dos acidos organicos. Na fase de maturacéo, a
incidéncia de radiacdo na regido do cacho tem efeito na composi¢do do mosto, na acidez total,
pH e antocianinas (Toda et al, 1991).

Segundo Scienza e Campostrini (2004), a orientacdo Norte-Sul permite, em efeito,
uma melhor interceptacdo da energia luminosa pela manha e pela tarde, sendo favoravel em
regides que apresentam curso aparente do sol amplo e temperatura pela manhd mais elevada.
As fileiras orientadas neste sentido apresentam o solo entre elas sombreado logo de manhé e

totalmente iluminado por volta do meio-dia (Jackson et al., 1979a).

Nas regides vitivinicolas do Brasil, a orientacdo Norte-Sul tende a ser a mais
favorével, pois proporciona uma maior exposicdo solar de ambas as laterais das fileiras,
principalmente nos horarios do dia em que as temperaturas s&o mais amenas. Se o relevo
permitir, pode-se ainda efetuar ajustes deste alinhamento, os quais tendem mais para
orientacdes Noroeste-Sudeste, para que se possa proporcionar sombreamentos nos horarios

mais quentes do dia, principalmente durante o periodo de maturacdo (Santos, 2006).

A orientacdo Leste-Oeste garante uma menor interceptacdo da luz pela manha e pela
tarde. Por isso, € mais conveniente em latitudes mais altas, onde as condicGes térmicas pela

manha e pela tarde estdo abaixo do limiar 6timo para a disponibilidade de carbono organico e,
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portanto, mesmo com uma elevada disponibilidade de luz ndo permite um bom desempenho
fotossintético pela manha (Scienza e Campostrini, 2004). Nesta orientacdo, a fracdo de solo
iluminado muda menos que para as fileiras orientadas Norte-Sul com elevacédo solar (depende

do espacamento da fileira e da altura da planta) (Jackson et al., 1979a).

No hemisfério Norte, Intrieri et al. (1996) demonstram que a orientacdo das fileiras
influencia diretamente na resposta vegetativa e produtiva da videira. Em seu estudo
evidenciaram que a orientacdo da fileira Leste-Oeste de Chardonnay apresentou menor
crescimento, rendimento e biomassa seca por videira em comparacdo com as orientacdes
Norte-Sul, Nordeste-Sudoeste e Noroeste-Sudeste. Hunter e Volschenk (2008) verificaram
que as fileiras cultivadas com a cepa Shiraz na Africa do Sul orientadas no sentido Norte-Sul,
apresentaram maior rendimento por hectare, seguido pelas orientagdes Nordeste-Sudoeste,
Noroeste-Sudeste e Leste-Oeste. Os mesmos autores comentam que os melhores vinhos
parecem ser obtidos de fileiras em que a orientacdo proporciona uma maior exposi¢do solar

dos frutos em maturacgéo pela manha e pela tarde (Norte-Sul, Nordeste-Sudoeste).

2.6 Terroir

A palavra terroir é de origem francesa, ndo apresentando traducdo para o inglés. Uma
traducdo mais aproximada seria solo ou terreno. Porém, terroir engloba muito mais do que
isso e ndo pode ser explicado somente com base nas condicdes fisicas (Taylor, 2004). Martin
(2000) define terroir como uma combinacdo de todos os atributos, historico, geogréfico,
humano, bioldégico ou ambiental, que contribuem para a individualidade dos vinhos
produzidos em uma determinada regido. Esta inclusdo de atributos culturais e por reverenciar
a terra, tornam conceito de terroir muito dificil de ser quantificado. Muitos especialistas do
ramo da viticultura e enologia referem-se ao aspecto “mental” do terroir, que relaciona a
perspectiva viticulturista do vinhedo, com a percep¢do do consumidor a respeito do vinho e
sua regido de origem (Wilson, 1998). Assim, quando um consumidor compra uma garrafa de
vinho francés, ndo estd comprando apenas uma garrafa de bebida tipo vinho, mas também a

lembranca ou a sensacao do local onde foi produzido (Taylor, 2004).

Segundo Mouton (2006), terroir é o efeito combinado do solo, orientacdo do declive
em relacdo ao sol, elevacdo (topografia), acrescido de caracteristicas do clima, como chuva,
velocidade do vento, frequéncia de nevoeiro, horas acumuladas de sol, temperatura minima,
média e maxima, em um local de vinhedo, atuando sobre a natureza e a qualidade das uvas

cultivadas neste local. Tal definicdo, mais ancorada no meio fisico, deve ser conectada com a
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origem do autor (Africa do Sul), e, portanto, do Novo Mundo. Neste aspecto, é notavel o
trabalho que vem sendo desenvolvido no Chile pelo renomado enélogo Marcelo Retamal,
caracterizando micro-regides produtoras de vinhos diferenciados (de Martino, 2009). A
inclusdo na definicdo de terroir de elementos humanos e culturais é tipica do Velho Mundo,
como ficou evidenciada no texto proposto no VI Congresso Internacional de Terroirs,
realizado em Bordeaux e Montpellier em 2006, e que é:

« O terroir é um espaco geografico delimitado, no qual uma
comunidade humana constroi, no curso de sua historia, um saber
coletivo de producéo, fundado sobre um sistema de interagdes entre
um meio fisico e bioldgico, e um conjunto de fatores humanos. Os
caminhos técnicos assim envolvidos revelam uma originalidade,
conferem uma tipicidade, e ddo uma reputacdo a um bem originario

deste espaco geografico. »

Devido a oposicdo dos participantes da América do Sul, para os quais esta defini¢do
excluiria a maioria dos jovens vinhedos latino-americanos, tal proposicdo acabou nao sendo

adotada como deliberacdo do Congresso.

A palavra terroir veio a ganhar conotacdo positiva nos ultimos 60 anos, quando a
valorizagdo da delimitacdo dos vinhedos nas denominacdes de origem de vinhos na Franga
veio a balizar critérios associados a qualidade de um vinho, incluindo o solo e a variedade,
dentre outros (Tonietto, 2007). Por si s6, a identificacdo de um vinho como sendo “de terroir”
ndo é garantia de qualidade (Oliveira et al., 2007). Um dos aspectos essenciais do terroir € de
ndo abranger somente aspectos do meio natural (clima, solo, relevo), mas também, de forma
simultanea, os fatores humanos da producdo, incluindo a escolha das variedades, aspectos

agrondmicos e aspectos de elaboracdo dos produtos (Tonietto, 2007).

2.7 Espectro eletromagnético

A radiacdo eletromagnética pode ser ordenada de maneira continua em funcéo de seu
comprimento de onda ou de sua frequéncia, sendo esta disposi¢cdo denominada de espectro
eletromagnético. Este apresenta subdivisGes de acordo com as caracteristicas de cada regido.
Cada subdivisdo é funcdo do tipo de processo fisico que da origem a energia eletromagnética,
do tipo de interagdo que ocorre entre a radiacdo e o objeto sobre o qual esta incide, e da

transparéncia da atmosfera em relacdo a radiacdo eletromagnética (Moraes, 2002).
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O espectro eletromagnético se estende desde comprimentos de onda muito curtos
associados a radiacdo gama e raios X, até as ondas de radio de baixa frequéncia e grandes

comprimentos de onda, como mostra a Figura 5 (Fonseca, 2000).
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Figura 5. Espectro eletromagnético (Fonte: INPE, s.d).

Segundo Moraes (2002), algumas bandas do espectro eletromagnético apresentam

denominacdes especiais relacionadas com suas caracteristicas, como:

a) Espectro dptico: regido do espectro que compreende as radiacOes ultravioleta,

visivel e infravermelho.

b) Espectro solar: regido espectral que abrange a radiacdo eletromagnética emitida

pelo Sol; concentra-se na faixa de 0,28 a 4um.

c) Espectro visivel: refere-se ao conjunto das energias eletromagnéticas percebido pelo

sistema visual humano, também denominado de luz.

d) Espectro termal: conjunto das radiacGes eletromagnéticas emitidas pelos objetos

terrestres. Encontram-se nos intervalos espectrais do infravermelho médio ao distante.

Os comprimentos de onda de grande interesse para 0 sensoriamento remoto sao
referentes ao espectro Optico, que se estende de 0,30 a 15um. A regido entre 0,38 a 3um ¢
normalmente chamada de porc¢éo reflectiva do espectro. Esta por¢do do espectro € dividida
em visivel e infravermelho refletido. A regido entre 3,0 a 7,0um apresenta forte influéncia da
atmosfera, sendo de complicada interpretacdo, limitando o uso dos comprimentos de onda

desta regido em sensoriamento remoto. A energia eletromagnética entre 7,0 a 15um ¢
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chamada de infravermelho distante, correspondendo a porcdo emissiva do espectro (Silva, L.,

1978).
Os objetos a serem captados pelos instrumentos imageadores de sensoriamento remoto

podem ser parte da superficie da terra ou da atmosfera. Como as propriedades quimicas e
fisicas dos objetos variam, estes objetos refletem ou emitem um Unico espectro de energia
eletromagnética, apresentando assim, diferentes caracteristicas espectrais. Desta forma, um
objeto pode ser identificado por sua assinatura espectral, que € o conjunto de valores de

reflectancia em uma parte especifica do espectro eletromagnético (Fonseca, 2000).

2.7.1 Interacdo da radiacdo eletromagnética com atmosfera
Os componentes da atmosfera causam espalhamento e absorcdo da radiacédo

eletromagnética, modificando diretamente a intensidade da energia que chega a superficie
terrestre e no sensor (Silva, L., 1978). A Figura 6 ilustra a diferenca entre a intensidade do

fluxo radiante no topo da atmosfera e na superficie terrestre observada ao nivel do mar.
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Figura 6. Intensidade do fluxo radiante emitido pelo Sol (Fonte: adaptada

de Swain e Davis, 1978).

A linha tracejada da Figura 6 representa a intensidade do fluxo radiante em cada
comprimento de onda que seria determinado no topo da atmosfera. A linha cheia com
descontinuidade representa a mesma intensidade, mas agora determinada na superficie
terrestre. E possivel observar que a intensidade da radiagdo eletromagnética emitida pelo Sol
sofre atenuagdo devido a interferéncia dos diferentes componentes contidos na atmosfera
(Ponzoni e Shimabukuro, 2007). Cerca de 70% da energia solar esta concentrada na faixa

espectral compreendida entre 0,3 e 0,7um ¢ como a atmosfera absorve muito pouco nesta
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regido, grande parte da energia solar atinge a superficie da Terra. Na regido do visivel, o
principal gas absorvedor da energia eletromagnética solar é o ozbnio (O3) e na regido do
infravermelho, os principais gases absorvedores sdo o vapor d’agua (H0) e o didxido de
carbono (CO,) (Moraes, 2002).

A combinacdo do espalhamento e absorcdo é denominada atenuacdo atmosférica
(Slater, 1980). As principais evidéncias desses efeitos sobre a imagem sdo a diminui¢do do
brilho da superficie em regibes espectrais especificas e a presenca de névoa, com perda de
nitidez, nas regides dos menores comprimentos de onda (Latorre, et al., 2002). Portanto, é
necessario efetuar o tratamento da imagem a fim de minimizar esses efeitos, principalmente
quando sd@o realizadas operagOes entre bandas, relacionamentos entre dados obtidos por

sensores remotos com parametros biofisicos e em estudos multitemporais (Chuvieco, 2002).

O espalhamento corresponde a mudanca aleatéria da direcdo de propagacdo da
radiacdo solar devido a sua interacdo elastica com os componentes atmosféricos (moléculas e
aerossois). O espalhamento ocasiona uma mudanca na trajetéria de propagacdo da radiacéo,
dispersando-a em todas as direcdes, sem que haja mudanca no comprimento de onda,
provocando, com isso, uma atenuacao do sinal na direcdo principal de propagacédo da radiacéo
e um aumento em todas as outras dire¢es (Zullo Janior, 1994; Latorre et al., 2002). O
espalhamento atmosférico pode ser explicado por trés modelos, de Rayleigh, Mie e nédo-

seletivo.

O espalhamento de Rayleigh é inversamente proporcional a quarta poténcia do
comprimento de onda, o que significa que os comprimentos de onda mais curtos do espectro
eletromagnético sofrerdo maior espalhamento que os comprimentos de onda mais longos
(Slater, 1980). Este tipo de espalhamento € o responsavel pela coloracdo azul do céu e pela

coloracdo avermelhada a alaranjada do sol quando esta no horizonte.

O espalhamento de Mie ocorre quando o comprimento de onda apresenta
aproximadamente 0 mesmo tamanho da particula, como particulas de fumaca ou de poeira em

suspensdo (Silva, L., 1978).

O espalhamento ndo seletivo ocorre quando o tamanho das particulas € bem maior que
os comprimentos de onda da radia¢do que incide sobre elas, como gotas de agua, cristais de
gelo e grandes particulas de poeira (Silva, L., 1978). Afeta tanto os comprimentos de onda na

faixa do visivel quanto infravermelho proximo e médio. Portanto, a radiacdo de diferentes
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comprimentos de onda sera espalhada com igual intensidade. Esse tipo de espalhamento é
causado por nevoeiro e nuvens, sendo que a aparéncia branca destes dois elementos é em
virtude dos comprimentos de onda da regido do visivel serem espalhados em quantidades

aproximadamente iguais (Moreira, 2001).

A absorcdo ¢ um processo de transformacdo da energia de um feixe luminoso em
outras formas de energia, principalmente em calor. Este processo depende dos componentes
atmosféricos, principalmente gases (0zonio, vapor d'adgua, oxigénio e didxido de carbono) e
aerossois, e das posicdes do sol e do satélite (Zullo Junior, 1994). Quando a radiacdo de
determinados comprimentos de onda é pouco absorvida pela atmosfera, ou seja, a atmosfera é
transparente, define-se uma janela atmosférica. As janelas atmosféricas sdo muito importantes
para 0 sensoriamento remoto, pois 0s sensores sdo construidos nestes intervalos de
comprimento de onda, onde a radiacdo eletromagnética é pouco absorvida pela atmosfera
(Moreira, 2001).

Na regido do visivel, o espalhamento é o principal efeito atmosférico que interfere na
resposta espectral dos alvos, sendo causado por particulas moleculares e aerossois, 0s quais
atenuam de forma aditiva, fazendo com que as partes sombreadas apresentem um valor mais
alto do que o esperado, provocando uma decorrelacdo da sombra entre as bandas (Novo,
1992; Crane, 1971). Nos comprimentos de onda maiores (infravermelho préximo e médio) o
espalhamento pode ser desprezivel, sendo o principal efeito atmosférico a absorcédo, causada

principalmente por vapor d'agua, CO,, metano e outros gases (Slater, 1980).

Dos modelos de correcdo atmosférica existentes, disponiveis em aplicativos de analise
e tratamento de imagens de Sensoriamento Remoto, destaca-se 0 modelo MODTRAN
(Moderate Resolution Atmospheric Transmittance and Radiance Code). O MODTRAN
processa dados de sensores hyperespectrais e multiespectrais nas faixas do infravermelho de
ondas curtas (SWIR), visivel e ultravioleta (UV), minimizando os efeitos do espalhamento e

absorcao atmosférica (Anderson et al., 1999).

2.8 Sensoriamento remoto

O sensoriamento remoto pode ser definido como uma técnica de se obter informacdes
sobre um determinado objeto, area ou fenémeno, através de dados coletados por um
equipamento, que ndo entra em contato direto com o objeto, area ou fenébmeno estudado

(Landgrebe, 1978; Lillesand e Kiefer, 1987). Para Novo (1992), o sensoriamento remoto
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consiste na utilizacdo conjunta de modernos sensores, equipamentos para processamento de
dados, equipamentos para transmisséo de dados, aeronaves, espagonaves etc., com o objetivo
de estudar o ambiente terrestre através do registro e da andlise das interacfes entre a radiacdo
eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas

manifestacdes.

O sensoriamento remoto parte do principio de que cada objeto tem uma caracteristica
unica de reflexdo e emissdo de energia eletromagnética. Com isso, pode-se identificar e
entender o objeto ou condi¢cdes ambientais através dessa unicidade de comportamento.
Portanto, dois objetos diferentes irdo interagir distintamente com a energia eletromagnética,
pelo menos em alguns comprimentos de onda, permitindo assim sua identificacdo e

diferenciacdo (Novo, 1992).

A aquisicdo de dados de sensoriamento remoto envolve quatro partes basicas: a fonte
de energia eletromagnética, a atmosfera, o alvo e o sensor. Em sensoriamento remoto passivo,
a principal fonte de energia eletromagnética é o Sol. A energia eletromagnética, ao se
propagar pela atmosfera, sofre modificagbes em sua intensidade e em sua distribuicédo
espectral. Ao atingir a superficie terrestre, a energia interage com 0s objetos, podendo ser
refletida, transmitida e/ou absorvida. A por¢cdo da energia absorvida em uma regido do
espectro pode ser refletida ou transmitida em outra regido do espectro (Silva, L., 1978). A
fracdo transmitida e/ou emitida pelos objetos presentes na superficie terrestre, ird novamente
atravessar a atmosfera, sofrendo novas modificacGes, atingindo o sensor, o qual registrara a
energia que chegou (Silva, L., 1978; Lillesand e Kiefer, 1987). Segundo Novo (1992), para
que o sistema de aquisicdo funcione é necessario preencher as seguintes condicdes: existéncia
de fonte de radiacdo, propagacédo da radiacdo pela atmosfera, incidéncia da radiacdo sobre a
superficie terrestre, ocorréncia de interacdo entre a radiacdo e 0s objetos da superficie e
radiacdo que retorna ao sensor ap0s atravessar a atmosfera. A energia registrada pelo sensor é
transformada em um sinal passivel de interpretacdo e transmitida para uma estacdo receptora

na Terra, onde os dados sdo gravados, podendo posteriormente ser convertidos em imagem.

As imagens geradas por sensores remotos captam de forma sequencial a intensidade
média da energia eletromagnética refletida por uma area do terreno, equivalente ao tamanho
do pixel (picture element). Estas imagens sdo constituidas por um conjunto de pixels
arranjados de forma matricial, onde cada um tem uma localizag&o definida em um sistema de

coordenadas (linha e coluna) representadas por “x” e “y” (Crésta, 1993). A analise das
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imagens pode ser realizada visualmente e/ou digitalmente, tendo por finalidade extrair
informacdes sobre o alvo (Richards, 1986). De acordo com Ponzoni e Shimabukuru (2007), a
identificacdo de alvos em imagens produzidas por sensores remotos mediante interpretacéo
visual € eficaz quando o interesse € acessar as caracteristicas geométricas e a aparéncia geral
desses objetos. Contudo, 0 uso do computador para o tratamento digital das imagens
possibilita a analise de tantos pixels e de tantas bandas quanto forem necessarias.

Implicita aos dados de sensoriamento remoto estd a chamada resolucdo. Segundo
Campbell (1996), em um sentido geral, a resolucéo refere-se a habilidade do sensor registrar e
exibir detalhes finos. Para Swain e Davis (1978), resolucdo ¢ uma medida da habilidade de
um sistema éptico de distinguir sinais que sdo espacialmente préximos ou espectralmente
similares. Em dados de sensoriamento remoto, tém-se quatro diferentes resolucdes: espacial,
espectral, radiométrica e temporal. A resolucao espacial representa a capacidade do sensor de
distinguir objetos. Indica o tamanho do menor elemento da superficie individualizado pelo
sensor. A resolucdo espectral esta relacionada a largura espectral em que opera o sensor,
portanto, define o intervalo espectral no qual sdo realizadas as medidas, sendo que, quanto
maior for o numero de medidas num determinado intervalo de comprimento de onda, melhor
a resolucdo espectral. A resolucdo radiométrica define a eficiéncia do sistema em detectar
pequenos sinais, ou seja, refere-se a maior ou menor capacidade do sistema sensor em
detectar e registrar diferencas na energia refletida e/ou emitida pelos elementos que compde a
cena (rochas, solos, vegetacdes, aguas, entre outros). A resolucdo temporal esta relacionada
com a repetitividade com que o sistema sensor pode adquirir informacdes referentes ao objeto
(Moraes, 2002).

2.8.1 Comportamento espectral da vegetacdo

A radiacdo solar que chega a superficie da Terra (radiacdo global), ao atingir a planta,
interage com a mesma e resulta em trés fracdes, em que parte dessa radiacao € absorvida pelos
pigmentos contidos na folha; parte é refletida pelas folhas; e parte sofre o processo de
transmissdo, realizado através das camadas de folhas que compBem a copa, adentrando 0s
componentes que constituem a folha, tais como a cuticula, o parénquima lacunoso e o
palicadico. A parte mais importante do ponto de vista fisiologico e bioquimico para a
produtividade da planta, é a parte absorvida, mas devido a complexidade de ser medida para a

grande maioria dos sensores, a energia refletida pela vegetacao tém sido a mais utilizada, pois
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é nessa faixa do espectro que se dispde da maior quantidade de sensores orbitais e sub-orbitais
capazes de registrar informacdes da superficie terrestre (Moreira, 2001).

O comportamento espectral da vegetacdo consiste na medida dos valores de
reflectancia ao longo do espectro eletromagnético. Segundo Gates (1980), trés sdo 0s
principais mecanismos que influenciam a quantidade de energia eletromagnética refletida
pelas folhas: os pigmentos existentes, os espacos ocupados pela agua e ar, e as estruturas
celulares internas das folhas. Além disso, o estadio fenoldgico, os aspectos sanitarios e as
condicdes climaticas também sdo fatores que influenciam na energia eletromagnética refletida
(Moreira, 2000). A Figura 7 mostra uma tipica curva de reflectancia da vegetacdo verde,
identificando as regides de resposta espectral de maior significancia.
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Figura 7. Comportamento espectral da vegetacdo (adaptada de Swain e Davis, 1978).

Na regido do visivel (0,4 a 0,7um) a resposta espectral da vegetacdo ¢ dominada pela
acdo dos pigmentos fotossintetizantes (Hoffer, 1978). Estes pigmentos, geralmente
encontrados nos cloroplastos, sdo: clorofila (verde), caroteno (amarelo), xantofila (amarelo) e
antocianina (vermelho), sendo que as concentracbes destes pigmentos podem variar

intensamente de espécie para espécie (Hoffer, 1978; Ponzoni e Shimabukuro, 2007).
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Na porcdo do espectro visivel é possivel observar que na regido do azul, a energia é
absorvida por todos os pigmentos (proximo a 0,445um), mas somente a clorofila absorve na
regido do vermelho (0,645um). A maioria das plantas é moderadamente transparente na
regido do verde, apresentando um pico de reflectdncia em 0,54pm, o que ¢ responsavel pela

coloracgéo verde da maioria das folhas (Hoffer, 1978; Ponzoni e Shimabukuro, 2007).

A Figura 8 ilustra os efeitos dos diferentes pigmentos na curva de reflectancia
espectral da folha. A clorofila normalmente mascara os pigmentos amarelos (carotenos e
xantofilas), porém, durante o processo de senescéncia ou de estresse, a clorofila geralmente
desaparece, possibilitando a dominéncia destes dois pigmentos, sendo este o primeiro motivo
para a coloracdo amarelada das folhas. As folhas na quais ocorre a predominancia de
antocianina apresentam uma baixa reflectancia na regido espectral do azul e do verde e um
aumento marcante na regido do vermelho. Nas folhas com clorofilas e antocianina, a
reflectdncia € baixa em toda a faixa do visivel em razdo da absorcéo diferenciada destes dois
pigmentos (Hoffer, 1978).
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Figura 8. Efeito de diferentes pigmentos na reflectancia da folha (adaptada de Swain e
Davis, 1978).

No infravermelho proximo (0,7 a 1,3um) (Figuras 7 e 8), a reflectancia aumenta
notavelmente devido as folhas verdes absorverem pouca energia (Hoffer, 1978). Nesta regido,
a resposta espectral de uma folha saudavel é dominada pela estrutura celular interna, sendo
pouco afetada pelos pigmentos e pelo conteldo de agua (Hoffer, 1978; Richards, 1986). A
regido € caracterizada por uma alta reflectancia, alta transmitancia e baixa absortancia. Na

maior parte das plantas, aproximadamente 45 a 50% da energia eletromagnética é refletida, 45
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a 50% é transmitida e apenas 5% é absorvida. A radiacdo, ao incidir na estrutura foliar, é
espalhada pela cuticula e epiderme para as células do mesofilo e cavidades de ar, onde sofre
novo espalhamento seguido de reflexdes e refragcbes multiplas, o que justifica a maior
reflectancia nesta faixa espectral. Como as estruturas internas da folha variam de uma espécie
vegetal para outra, ocorrem diferencas na reflectancia, sendo entdo possivel a identificacdo de
diferentes tipos de culturas agricolas (Silva, A., 1995). Hoffer (1978) demonstrou que folhas
com o mesofilo lacunoso mais compacto, como as do milho, espalham menos a energia
incidente, apresentando menores valores de reflectancia no infravermelho préximo, quando
comparadas com as folhas da soja. Luz e Fonseca (2003), utilizando informac6es da regido do
infravermelho proximo, demonstraram a viabilidade de discriminacéo de variedades de Vitis

vinifera L..

Na regido do infravermelho médio (1,3 a 2,6um) (Figuras 7 e 8) ocorre uma forte
absor¢do determinada pela dgua, principalmente em 1,4pm, 1,9um e 2,7um, nas chamadas
bandas de absor¢é@o (Richards, 1986). Os picos de reflectancia sdo em 1,6 e 2,2um, entre as
bandas de absorcdo da 4gua. A medida que o contetido de &gua no interior das folhas diminui
nesta regido, a reflectancia aumenta, sendo que mudancas no formato tipico da curva espectral

comegam a ocorrer apenas quando o conteldo de agua é menor que 50% (Hoffer, 1978).
2.8.1.1 Comportamento espectral de dosséis vegetais

Em geral, a reflectancia espectral de folhas isoladas € ligeiramente superior daquela
dos dosséis dos quais fazem parte (Silva e Ponzoni, 1995). Isso ocorre em virtude das folhas
superiores sombrearem as folhas inferiores, criando uma reflectancia que é formada pela
combinacdo de folhas e sombra (Campbell, 1996). Outros fatores que influenciam
consideravelmente na reflectancia de dosse€is vegetais sdo: o efeito do brilho do solo, o &ngulo

de elevacdo solar e o0 angulo de visada do sensor (Curran, 1986).

A influéncia do brilho do solo é inversamente proporcional ao indice de Area Foliar
(IAF). O IAF expressa a quantidade em é&rea de folhas por area do terreno (Ponzoni e
Shimabukuro, 2007). Assim, a medida que a planta avanca no seu desenvolvimento, ocorre 0
aumento do IAF, diminuindo o efeito do brilho do solo sobre a reflectancia do dossel vegetal.
De maneira geral, é esperado que quanto maior o IAF, menor a reflectancia da vegetacdo nas
regides do visivel e infravermelho médio, ocasionado pela maior disponibilidade de
pigmentos fotossintetizantes e uma maior quantidade de &gua no interior da folha,
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respectivamente, e uma maior reflectancia no infravermelho préximo devido ao maior

espalhamento multiplo (Curran et al., 1992).

Richardson et al. (1975), Kollenkark et al. (1982), Jackson et al. (1979a) e Jackson et
al. (1979b) comentam que os dosséis de culturas agricolas apresentam no campo de visada do
sensor, quatro componentes com diferentes propriedades de reflectancia, sendo eles:
vegetacdo iluminada, solo iluminado, vegetacdo sombreada, solo sombreado. A proporcéo de
cada um destes componentes varia com 0 espacamento e orientacdo das fileiras, altura das
plantas, didmetro da copa da planta, angulos zenital e azimutal do sol (que variam com a hora

do dia e dia do ano), latitude e resolucgéo espacial do sensor.

No caso de vinhedos conduzidos em espaldeira, 0s quatro componentes citados acima
estdo presentes durante todo o periodo vegetativo da planta. Isso ocorre em virtude da videira
conduzida neste sistema apresentar dossel de natureza descontinua, mesmo em condicdes de
maximo desenvolvimento. Em consequéncia disso, a reflectancia medida pelo sensor
apresentara interferéncia do fundo e de sombras, em menor ou maior quantidade, dependendo
principalmente da orientacdo e distancia das fileiras, e angulo zenital do sol. As fileiras
orientadas no sentido Norte-Sul apresentam menor influéncia do fundo, quando comparadas
com fileiras orientadas Leste-Oeste no momento da passagem de satélites como Landsat e
Terra, dado o momento de captura de imagens por estes satélites € aproximadamente as 10h30
(hora local), correspondendo a uma iluminagdo solar (vinda do Leste) com uma distancia

zenital relativamente alta.

Jackson et al. (1979b) relatam que sob baixos angulos azimutais e baixos angulos de
elevagéo solar, ocorre um maior sombreamento entre as linhas e uma melhor interagdo da
radiagdo com o dossel. Segundo os mesmos autores, a orientacdo das fileiras exerce menor
influéncia na regido do infravermelho préximo do que na regido do visivel, devido ao menor
efeito das sombras, uma vez que as folhas apresentam maior transmitancia nesta regiao

espectral, produzindo um efeito de sombreamento menor que no visivel.

2.8.1.2 Indices de vegetacéo

Os indices de vegetacdo podem ser definidos como medidas radiométricas
normalmente envolvendo razdo e/ou combinacao linear das regides espectrais do vermelho e
infravermelho proximo (Huete, 1994). Segundo Ponzoni (2001), os indices de vegetacdo

servem como indicadores do crescimento e vigor da vegetacdo e podem ser utilizados para
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diagnosticar varios pardmetros biofisicos com o0s quais apresentam altas correlacdes,
incluindo indice de area foliar, biomassa, percentagem de cobertura no solo, atividade

fotossintética e produtividade.

Na literatura sdo encontrados diversos indices de vegetacdo, sendo 0s mais comumente
usados os que utilizam a informacdo contida nas refletincias de dosséis referentes aos
comprimentos de onda das regides do vermelho e do infravermelho préximo. De acordo com
Ponzoni e Shimabukuro (2007), a fundamentacéo e proposicao de indices nestas duas regides
espectrais residem no seu comportamento antagénico da reflectancia da vegetacdo. Na regido
do visivel, quanto maior for & densidade da cobertura vegetal em uma determinada &rea,
menor sera a reflectancia, devido a maior oferta de pigmentos fotossintetizantes. Por outro
lado, maior sera a reflectancia no infravermelho préximo, devido ao espalhamento maultiplo
da radiacdo eletromagnética nas diferentes camadas de folhas. Os indices de vegetacdo
exploram este dinamismo, caracterizado por contrates nos valores de reflectancia destas duas

regides (Jackson e Huete, 1991; Myneni et al., 1995).

Devido a sua extensa aplicabilidade e simples implementacdo, varios indices de
vegetacdo foram elaborados e modificados ao longo dos ultimos anos. Dentre os mais
conhecidos e disponiveis na literatura, pode-se citar: SR (Simple Ratio), NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), PVI (Perpendicular Vegetation Index), SAVI (Soil-Adjusted
Vegetation Index), ARVI (Atmospherically Resistant Vegetation Index), GEMI (Global
Environment Monitoring Index) e EVI (Enhanced Vegetation Index) (Ponzoni e Shimabukuro,
2007).

Apesar da existéncia de diversos indices de vegetacdo, o mais conhecido e utilizado
nos estudos de caracterizacdo e monitoramento da vegetacdo € o NDVI (Guyot e Gu, 1994;
Myneni e Asrar, 1994). Este indice foi proposto por Rouse et al. (1973) consiste em uma

razdo entre o infravermelho préximo e o vermelho, conforme seguinte equacéo:

npvi = VP = V)
(IVP +V)

Onde:

IVP: reflectancia na banda do infravermelho proximo;

V : reflectancia na banda referente ao vermelho.
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O NDVI é um indice que normaliza os efeitos da topografia, sendo sensivel a radiacdo
fotossinteticamente ativa, constituindo uma técnica simples e confidvel de mensurar o vigor
da vegetacdo (Thenkabail et al., 2002). Em regides de vinhedos, o NDVI pode fornecer
informac0es sobre as zonas de uma determinada parcela com maior € menor vigor vegetativo,
permitindo, por exemplo, analisar a persisténcia e evolucdo de anomalias no desenvolvimento
da vinha em nivel de parcela (Casterad e LOpez-Lozano, 2007). Este indice tem demonstrado
correlacdes significativas entre o vigor das videiras com o rendimento e qualidade dos frutos.
Lamb et al. (2001), utilizando imagens NDVI de trés diferentes estadios de desenvolvimento
do dossel, verificaram a existéncia de correlagdo entre vigor da videira no inicio do
amadurecimento e rendimento. Jonhson et al. (1998) demonstraram ser factivel a separagdo de
3ha de vinhedos em baixo, médio e alto vigor através do uso de imagens NDVI. Esta variacdo
espacial de vigor pode ser associada a indicadores de qualidade dos vinhos resultantes, como
cor e total de taninos presentes. Em termos de producéo, significa que tais variagdes podem
representar uma reducédo global na qualidade dos vinhos ou, se convenientemente gerenciadas,

em uma diferenciacdo de precos e uma rentabilidade final maior (Bramley, 2001).

2.8.2 Comportamento espectral dos solos

O solo é uma mistura complexa de materiais com varias propriedades fisicas e
quimicas que podem afetar as caracteristicas de reflectancia e absortancia. Em geral,
diferentes tipos de solos apresentam curvas com formato semelhante, mas com diferencas na
amplitude, devido a quantidade de matéria organica e éxido de ferro, porcentagem de areia,
silte e argila, e rugosidade da superficie (Hoffer, 1978, Lillesand e Kiefer, 1987) Estes fatores
sdo variaveis e interrelacionados, influenciando significativamente na reflectancia dos solos, 0

gue torna sua interpretacdo bastante complexa.

A textura do solo é determinada pela proporcdo de areia, silte e argila, sendo que a
quantidade presente de cada um destes materiais é responsavel pela sua nomenclatura. Solos
argilosos sdo compostos por particulas muito pequenas, apresentando poucos espacos livres.
Ja os solos arenosos, apresentam particulas maiores, ocorrendo grandes espagos vazios,
permitindo um maior movimento de ar ou de dgua. A agua presente no solo esta localizada
nestes espagos entre as particulas e também aderida a elas (fina camada). Nos solos mais
argilosos, por estes espacos serem menores, a agua nao € drenada nem evaporada
rapidamente, quando comparado com solos mais arenosos, que apresentam particulas maiores

e, consequentemente, espacos maiores entre as particulas. Esta relacdo entre o tamanho da
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particula de solo e o teor de umidade tem um impacto significativo na resposta espectral dos
solos (Hoffer, 1978). Solos mais arenosos sdo normalmente bem drenados, resultando em
baixa umidade e relativamente alta reflectancia (Lillesand e Kiefer, 1987). Assim, quanto
maior o tamanho da particula, menor a quantidade de agua retida, consequentemente, maior a

reflectancia.

Na porcao visivel do espectro ocorre um decréscimo na reflectancia de solos mais
Umidos, em virtude de ficarem mais escuros com o0 aumento do teor de umidade,
consequentemente, absorvem uma maior quantidade de radiacdo eletromagnética quando
comparados com solos mais secos. Na regido do infravermelho, com o aumento da umidade,
passam a ser observadas as bandas de absorcéo do solo, situadas em 1, 4, 1,9 ¢ 2,7um (as
mesmas da vegetacdo). Os solos apresentam também duas bandas de absorcdo por hidroxilas,
situadas em 1,4 e 2,2um, presentes nos solos argilosos (Richards, 1986). Solos arenosos
somente apresentam bandas de absorcdo quando Uumidos, diferentemente de solos siltosos e
argilosos, que mesmo aparentemente secos, apresentam todas as bandas de absorcdo da agua
(Lillesand e Kiefer, 1987). A Figura 9 mostra a curva de reflectancia de um solo siltoso com

varios teores de umidade.

pela agua
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Figura 9. Curva de reflectancia de solo siltoso com varios teores de umidade (adaptada
de Swain e Davis, 1978).
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Outros dois fatores que reduzem a reflectancia dos solos sdo o contetido de matéria
organica e a presenca de 6xido de ferro (Hoffer, 1978; Lillesand e Kiefer, 1987). O contetido
de matéria organica € muito importante na agricultura, pois sua presenca indica a forma e a
guantidade de nitrogénio disponivel no solo. O nivel de matéria organica pode variar de 0,5 a
5%, sendo um solo com 5% de matéria organica apresenta coloragdo marrom mais escuro,
ocasionando uma diminuicdo na reflectancia na regido do visivel (Hoffer, 1978). A presenca
de éxido de ferro diminui a reflectancia no visivel (Lillesand e Kiefer, 1987). Solos mais
argilosos apresentam maior reflectancia no vermelho em virtude do maior conteido de 6xido
de ferro. A Figura 10 ilustra que a remocdo do Oxido de ferro causa um aumento na
reflectancia na regido entre 0,5 e o 1,1um, e acima de 1,1um a reflectancia praticamente nao ¢
afetada. Esta figura mostra também o efeito da remocdo da matéria orgéanica do solo. Assim
como o oxido de ferro, a remoc¢do da matéria organica aumenta a reflectancia na regido entre
0,5e1,1lpum.
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Figura 10. Curva de reflectancia espectral ilustrando o efeito da remocgdo do 6xido
de ferro e da matéria orgénica do solo (adaptada de Swain e Davis, 1978).

2.9 Imagens do sensor ASTER

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

dos cinco instrumentos a bordo do satélite Terra (inicialmente denominado EOS AM-1 —
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Earth Observing System, Ante-Meridian), lancado em dezembro de 1999; a partir de
novembro de 2000 os dados foram disponibilizados ao publico.

O satélite Terra gira em Orbita circular, quase polar, sincrono-solar, a uma altitude de
705 km, 30 minutos atras do satélite Landsat ETM". Cruza o equador as 10h30min da manh4,
hora solar local, em Orbita descendente, voltando & mesma Orbita a cada 16 dias. Os
parametros de Orbita sdo os mesmos do satélite Landsat, mudando apenas o horario de

passagem pelo Equador (entre 10:00 e 10:15 - hora local) (Abrams e Hook, 2002).

O sensor ASTER cobre uma larga regido espectral com 14 bandas que vai do visivel
ao infravermelho termal, com alta resolucdo espacial, espectral e radiométrica. Este sensor
apresenta trés subsistemas de telescopios diferentes: VNIR (Visible and Near Infrared
Radiometer) com trés bandas de 15 metros de resolucdo espacial; o SWIR (Short Wave
Infrared Radiometer) composto por seis bandas de 30 metros de resolucéo espacial; e 0 TIR
(Thermal Infrared Radiometer) com cinco bandas e resolucdo espacial de 90 metros. Um
telescOpio extra, imageando para tras, possibilita a cobertura estereoscopica da banda do
infravermelho proximo (3B), ja que este apresenta diferente angulo de visada (backward) em
relacdo a uma imagem em nadir. Cada cena do ASTER cobre uma area de 60 x 60 km
(Abrams e Hook, 2002). A Figura 11 ilustra a configuracéo espectral do ASTER e a Tabela 1
apresenta as caracteristicas dos trés subsistemas.
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Figura 11. Configuracédo espectral do sensor ASTER (Fonte: JPL, 2008).
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Tabela 1: Caracteristicas dos trés subsistemas

Faixa Comprimento | Resolucéo Resolucéo
Subsistema | Banda espectral de onda médio espacial radiométrica
(nm) (nm) (m) (bits)
1 0,52 - 0,60 0,556
2 0,63 -0,69 0,661
VNIR 3N 0,78 - 0,86 0,807 15 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

O sensor ASTER opera por um periodo limitado em cada 6rbita adquirindo em média
650 cenas por dia. Esse periodo reduzido de imageamento se deve a limitacdo de memoria
para armazenamento e capacidade de transmissdo de dados. Estas 650 cenas adquiridas por
dia a nivel 0 sdo processadas a nivel 1A, e um maximo de 310 cenas por dia sdo processadas a
nivel 1B, a partir de critério de cobertura de nuvens. Estes produtos sdo armazenados em

arquivos no formato HDF (Hierarchical Data Format) (Abrams e Hook, 2002).

Os produtos L1A ndo apresentam a calibracdo dos coeficientes de correcéo
geométrica, os coeficientes de calibracdo radiométrica e os coeficientes para correcdo do erro
de paralaxe do SWIR. O erro de paralaxe do SWIR ocorre devido a um deslocamento no
alinhamento do detector (offset), na direcdo do deslocamento da plataforma, o qual depende
da distancia entre a plataforma e a superficie observada na Terra (Abrams e Hook, 2002). A
correcdo da paralaxe € feita através de técnicas de combinacdo (matching) ou de dados de
modelos numéricos de terreno (dependendo da cobertura de nuvens). Os coeficientes de
calibracdo radiométrica consistem em informacdes de offset e sensibilidade, e sdo gerados a
partir de uma base de dados para todos os detectores e atualizados periodicamente (Abrams e
Hook, 2002). A correcdo geométrica é uma transformacéo de coordenadas realizadas em cada

uma das bandas.

Os produtos L1B apresentam os coeficientes de correcdo geométrica e radiométrica

aplicados, e estes dados sdo armazenados em um arquivo metadata, junto ao arquivo HDF. As
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bandas do SWIR e do TIR sdo registradas em relacdo ao VNIR e o erro de paralaxe do SWIR
é corrigido. Os dados L1B padrdo sdo gerados na projecdo UTM e reamostrados por
convolucdo cubica. Os dois tipos de imagens do nivel 1 sdo fornecidos em valores de DN
(Digital Number, contagens digitais). Apesar das imagens L1B estarem corrigidas

radiometricamente, séo fornecidas em valores de DN para diminuir o tamanho do arquivo.

O estudo realizado por Silva e Ducati (2009) nas regides de Palomas e de Bento
Gongalves, Rio Grande do Sul, indicaram que os dados gerados pelo sensor ASTER
contribuem de forma consistente para a classificacdo e analise espectral de videiras. Segundo
0s autores, esse resultado estd associado a melhor resolucdo espacial (15m) no visivel e no
infravermelho proximo, e também pela introducdo de bandas adicionais no infravermelho, as
quais trazem um ganho relevante na resolucédo espectral, crucial em estudos de vegetacdo. Tal
ganho ja havia sido detectado por Wagner (2004), em estudo com imagens ASTER aplicado a

florestas de Pinus elliotti no Nordeste do Rio Grande do Sul.

2.9.1 Efeito de crosstalk nas bandas do SWIR

O crosstalk € um efeito ocasionado pela dispersdo da luz incidente na superficie dos
detectores do SWIR, ocorrendo o “vazamento” da energia refletida de um dado detector para
outros detectores, especialmente do detector da banda 4 para os detectores das bandas 5 e 9,
acarretando uma resposta maior do que a esperada nas bandas do SWIR. As bandas 5 e 9 séo
as mais afetadas, devido a sua proximidade do detector da banda 4, como pode ser observado
na Figura 12 (lwasaki et al., 2001). Nas imagens é observado um efeito de iluminacdo na
transicdo entre superficies de maior contraste, como, por exemplo, entre vegetacdo e agua, e

entre vegetacao e solo descoberto (Iwasaki e Tonooka, 2005).

Banda7

Eanda 8 1.33mm

Banda 9
Ingresso da luz &5 Banda 4
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Banda E

Figura 12. Plano focal do ASTER/SWIR (adaptada de
Iwasaki et al., 2001).

A banda 4 apresenta duas caracteristicas que a diferencia das demais bandas do SWIR:

o dominio espectral desta banda est4 entre 1,6 e 1,7 um (a largura da banda é de 0,092um),
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sendo a banda mais larga do SWIR (a largura média das bandas 5 a 9 ¢ 0,052 um) e também ¢
a gque apresenta a maior reflectancia. Consequentemente, a radiagdo incidente no detector da
banda 4 é aproximadamente 4 a 5 vezes mais forte do que nos detectores das outras bandas.
Esta forte radiacdo incidente no detector desta banda é refletida pela sua superficie e nos
circuitos elétricos adjacentes, e esta energia em excesso gera reflexdes multiplas no plano
focal das outras bandas do SWIR (Figura 13). O tratamento deste problema é feito através de

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

Forte radiagio para a B4
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Figura 13. llustracdo do fenbmeno de crosstalk (adaptada de
Iwasaki et al., 2001).

2.10 Anélise Discriminante

A analise discriminante consiste em uma técnica multivariada que discrimina e
classifica um dado objeto ou individuo em grupos, com base em observacdes feitas sobre suas
caracteristicas. Segundo Hair et al. (2005), é uma técnica estatistica apropriada para 0 caso em
que se dispdem uma variavel dependente categdrica (nominal ou ndo métrica) e um conjunto
de variaveis independentes (métricas). E uma técnica que pode ser utilizada para a
classificacdo de elementos de uma amostra ou populacdo (Mingoti, 2007). Para a sua
aplicacdo € necessario que 0S grupos para 0s quais cada elemento amostral pode ser
classificado sejam predefinidos, ou seja, conhecidos a priori considerando-se suas

caracteristicas gerais.

Segundo Pestana e Gageiro (2005), a analise discriminante tem por objetivo escolher
as variaveis que distinguem determinados grupos, de modo que conhecendo as caracteristicas
de um novo caso, possa Se prever a que grupo pertencem. Para Maroco (2003), a analise
discriminante apresenta como objetivo a identificacdo de variaveis que melhor discriminam
entre dois ou mais grupos de individuos estruturalmente diferentes e mutuamente exclusivos.
Essa discriminacdo se da através da utilizacdo das varidveis para criar fungées discriminantes
que representem as diferencas entre os grupos e, além disso, utilizar a funcdo gerada para

classificar a priori novos individuos.
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A discriminacdo é atingida com o estabelecimento de pesos para as variaveis
independentes visando maximizar a variancia entre 0s grupos e minimizar a variancia dentro
dos grupos. Se a variancia entre os grupos é grande em relacdo a variancia dentro dos grupos,
a funcdo discriminante separa bem os grupos. Essa combinacdo gera uma funcéo

discriminante, determinada por uma equacéo que assume a seguinte forma:

Zy =a+W X, +W, X, +..+ W X,

Onde:

Z;= valor Z discriminante da fungéo discriminante j para os objetos;
a = constante;

W= peso discriminante para a variavel independente i;

Xix= variavel independente i para o objeto.

O resultado desta equacdo ¢ um Z discriminante composto para cada individuo na
analise. Calculando a média dos valores discriminantes para todos os individuos em um
grupo, tem-se a média do grupo, chamada de centrdide. Os centrdides indicam o local mais
tipico de qualquer individuo de um grupo particular, sendo que uma compara¢do com 0S
centroides de grupos mostra o qudo afastado estdo os grupos ao longo da dimensao testada. A
verificacdo da significancia da funcdo discriminante consiste em uma medida generalizada da
distancia entre os centroides dos grupos. Assim, se a distribuicdo dos escores descriminantes
de cada grupo apresentar uma sobreposi¢do pequena, a funcdo discriminante separa bem 0s
grupos (Hair et al., 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao fisico-climética das &reas de estudo
3.1.1 Bordeaux

A regido de Bordeaux estd localizada no sudoeste da Franca, proxima ao oceano
Atlantico, ocupando uma area de vinhedos de 118 mil hectares, representando
aproximadamente 13% da superficie viticola do pais. Apresenta-se dividida em trés grandes
zonas geogréficas, a zona do Médoc e de Graves, a zona de Libournais e a zona Central. A
zona de Médoc e de Graves € conhecida como “margem esquerda” por estar situada na
margem esquerda do estuario de Gironde e do seu tributario Garonne. A zona de Libournais é
chamada de “margem direita” por estar localizada na margem direita dos rios Gironde e
Dordogne. A zona Central estd inserida entre os rios Garonne e Dordogne, e € também

chamada de “Entre Deux Mers” (Amarante, 2005).

O clima é oceanico, com forte influéncia do oceano Atlantico e dos rios que
perpassam a regido. A temperatura maxima atingida na regido € no més de julho (acima de
25°C) e, no més de janeiro, ocorre a menor temperatura (inferior a 5°C). Os meses de
dezembro e janeiro sdo os de maior precipitacdo, com aproximadamente 100mm mensais,
enquanto que nos meses de junho, julho e agosto, a precipitacdo mensal ndo ultrapassa os
60mm (Allmetsat, s.d).

As uvas tintas permitidas na regido séo: Merlot, Cabernet Sauvignon e Cabernet Franc,
completadas por Petit Verdot (da cor, taninos e alta acidez aos vinhos), e Malbec (cor e
corpo). Dentre as brancas cultivadas, podem ser citadas Sémillon (a de maior expressividade),
Sauvignon Blanc e Muscadelle. Os vinhos tintos representam 85% da producéo, pelos quais a

regido é mais conhecida.

Os Chateaus de Giscours (40°00°39°°’N e 0°38°40°°W) (Figura 14) e Duhart Milon
(45°12°34°’N e 0°47°15’W) (Figura 15), estudados nesta dissertacdo, estdo localizados na

margem esquerda, na sub-regido de Médoc, nos terroir de Margaux e Pauillac,
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respectivamente. Na regido do Chateau Giscours, o solo é de cascalho e areia, sendo uma
planicie drenada. Ja o Chateau Duhart Milon apresenta solo de cascalhos finos misturados a
areias edlicas sob um subsolo de calcario terciario. As cepas estudadas foram Cabernet
Sauvignon e Merlot. O sistema de conducdo é espaldeira, com orientacdo Noroeste-Sudeste
para os lotes selecionados de Cabernet Sauvignon e Nordeste-Sudoeste para os lotes
selecionados de Merlot no Chateau Giscours e Noroeste-Sudeste para os lotes de Cabernet
Sauvignon e Merlot no Chéteau Duhart Milon. A densidade média de plantas por hectare é de
aproximadamente 10.000 para Giscours e um pouco menos para Duhart Milon. A distancia
entre as fileiras e entre cada planta € de 1m x 1m para Giscours e de 1,5m x 1m para Duhart

Milon. O solo entre as fileiras é geralmente nu.

N
A) FRANGA C) Imagem de satélite do Chateau Giscours
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A} Localizagiio das regides vitivinicolas da Franga (Academia do Vinho, sd).
B) Localizagio das wvariedades cultivadas no Chiateau Giscours,
C) Composigdo colorida RGB 1, 3N, 2 da imagem do sensor ASTER, de 24/07/2001,
localizando o Chiteau Giscours.

Figura 14. Localizagdo do Chateau Giscours.
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C) Imagem de satélite do Chateau Duhart Milon
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A) Localizogdo das regides vitivinicolas da Franga (Academia do Vinho, s.d.).
B)Localizagio das variedades cultivadas no Chiteauy Duhart Milon,
C) Composigio colorida RGE 1, 3N, 2 da imagem do sensor ASTER, de 24/07/ 2001, localizando o
Chiiteau Duhart Milon.

Figura 15. Localizacdo do Chateau Duhart Milon.

3.1.2 Champagne

A regido do Champagne esté localizada a Leste de Paris, sendo famosa pela producéo
de espumantes, em geral, os melhores do mundo (Figura 16). E a regido de qualidade mais
setentrional do pais, perfazendo 34 mil hectares. O clima é oceanico, com verdes temperados.
As temperaturas sdo inferiores a Bordeaux, com maxima nédo ultrapassando os 25°C no més
de julho e minima inferior a 3°C no més de janeiro (Allmetsat, s.d.). Os indices
pluviométricos estdo ente 650 a 700 mm anuais. Os subsolos sdo calcarios, ajudando a irradiar

os fracos raios solares incidentes na regido (Amarante, 2005).

48



A) FRANGA

[ | Chadonnay
L] Pinot Noir
B = =T v i, * O, ol
- A) Localizagio das principais regides 553000 SH0000 S6T000 567400 S81400
[ , witivinicolas da Franga { Academia do Vinho, s.d). Legenda
= By L das i Itivad E Mata ; Eesala i
— ! love . . - i = L fkam -—*—
C)Composigho colorida RGB 1, 3N, 2 do imagem B Vinhedos — )
do sensor ASTER, de 046/09/ 2004, localizando a 7 2
regiiio do Champagne T Arca ogricola
L

'Figura 16. Localizacao da regido do Champagne.

O Champagne é produzido com as uvas Pinot Noir, Chardonnay e Pinot Meunier.
Como esté localizado muito ao norte da Franca, apresenta temperaturas mais baixas, fazendo
com que as uvas amaduregcam menos, ficando com bastante acidez, o que é ideal para a
producdo de espumantes (Lilla, 2005). As cidades de Reims (49°15’13’’N e 4°02°01"’E) e
Epernay (49°02°03°’N e 3°57°27°’E) abrigam a maioria das casas produtoras de espumantes.

O sistema de conducgdo desenvolvido na regido é espaldeira, com orientacdo
predominantemente NW-SE (Noroeste-Sudeste) apresentando uma densidade geralmente alta,
da ordem de 10.000 plantas por hectare. As cepas estudadas foram Pinot Noir e Chardonnay.

3.1.3 Chile

O clima da zona viticola chilena é mediterraneo, com temperaturas médias anuais de
14,0°C - 14,4°C. Sofre influéncia da Cordilheira dos Andes e do Oceano Pacifico. A
proximidade dos Andes faz que no verdo a massa de ar frio des¢a a noite. Logo, ocorrem
temperaturas de 30°C-35°C durante o dia, caindo a noite para 10°C-15°C. Esse elevado
gradiente térmico, de 15°C a 20°C, favorece a producgéo de uvas maduras de alta qualidade. O

ar frio da corrente de Humboldt, proveniente do Pacifico, entra pelos vales e diminui o calor
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do verdo, sobretudo na zona Sul, onde a Cordilheira da Costa (cordilheira costeira) é mais
baixa. As chuvas de concentram no inverno e em metade da primavera, aumentando nos
sentidos Norte-Sul e Leste-Oeste. Em razdo dos baixos indices pluviométricos na maioria das
regides vinicolas chilenas, a irrigacdo € permitida, sendo realizada com agua dos rios e canais

provenientes do degelo dos Andes na primavera e no verdo (Amarante, 2005).

O Chile € dividido em trés grandes regides vitivinicolas, Norte, Centro e Sul. A regido
mais importante € a central, com comprimento de aproximadamente 400km, entre San Felipe
(Aconcagua) e Linares (Maule), e largura média de 180km. E a mais extensa e melhor terra,

onde se produz a maioria dos melhores vinhos finos.

As duas propriedades avaliadas nesta dissertacao estdo localizadas na regido central do
Chile, no Vale do Aconcagua (Figura 17) e Vale do Colchagua (Figura 18). O Vale do
Aconcagua esta localizado no limite entre as zonas central e o norte, compreendendo trés sub-

regides: Aconcagua, Casablanca e San Antonio.

A vinicola Errdzuriz (32°47°55”S e 70°49°41”W), avaliada neste trabalho, estd
inserida na sub-regido do Aconcagua. A regido € caracterizada por apresentar clima
mediterraneo, com verdes quentes e secos, sendo a irrigacdo obrigatoria, realizada com as
aguas do rio Aconcagua. A precipitacdo se concentra no inverno, apresentando ao menos sete
meses com quantidades inferiores a 40mm. Na regido de San Felipe, proxima a Erraziruz, a
precipitacdo gira em torno dos 230mm anuais. A temperatura média é cerca de 15°C, com

ligeiras variacdes dependendo da localizacdo (DGAC, s.d).

Os solos da regido séo pobres e pedregosos. Na regido de encosta sdo compostos de
granito com um alto nivel de cascalho e areia, enquanto que os solos na regido dos vales
apresentam textura franco argilosa. Estas caracteristicas do solo permitem a obtencdo de
vinhos mais concentrados e estruturados. S&o cultivadas sobretudo uvas tintas, principalmente
as cepas Cabernet Sauvignon, Shiraz, Carménere e Merlot (Errdzuriz, s.d). O sistema de
conducdo desenvolvido nesta propriedade é espaldeira, com orientacdo NW-SE (Noroeste-
Sudeste) apresentando uma densidade média em torno de 7.000 plantas por hectare, em uma

area de 30 hectares. As cepas estudadas foram Cabernet Sauvignon e Merlot.
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Figura 17. Localizagdo da area estudada no Vale do Aconcagua.

O Vale do Colchagua situa-se a Sul do Vale do Aconcagua. O regime de chuvas é de
450 a 560mm anuais, sendo que a suplementacdo de dgua vem do sistema fluvial Tinguiririca-
Rapel. Os verdes sdo quentes e secos e 0s invernos chuvosos (DGAC, s.d). Os solos sdo de
rasos a profundos, com textura argilosa e bem drenados (Baglietto, 2003). Apresenta em torno
de 20.000 hectares plantados, sendo mais de 90% de uvas tintas. O destaque é para Cabernet
Sauvignon, com cerca da metade de todas as plantacbes. Das uvas brancas, apenas
Chardonnay tem alguma significancia.

A propriedade estudada pertence a Vifia Viu Manent (34°39°04”S e 71°18’36”W), que
nesta area tem 210 hectares, com o cultivo das uvas tintas Cabernet Sauvignon, Merlot,
Malbec e Shiraz, e uvas brancas Chardonnay e Sauvignon Blanc. Neste estudo foram
avaliadas as variedades Cabernet Sauvignon e Chardonnay. O sistema de conducdo é

espaldeira, com orientagdo no sentido NE-SW (Nordeste-Sudoeste). A distancia média entre
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as fileiras e a distancia entre as plantas é de 1,5 metros e 0,80 metros, respectivamente, com

uma densidade média de 8.300 plantas por hectare.

A) CHILE

C) Imagem de satélite da propriedade no Vale do Colchag
o
L
CHILE
ACONCAGUA — X
M e -
_~ i =
g =
z
g 13
L o et
+ y ‘.f:.'— .
ona)
- . g
B) VARIEDADES CULTIVADAS 339000 340000 341000
Legenda Escala ¥
- Mata [ 0,25 ih,5km --*..

B Vinhedos

A) Localizagdo das principais regides vitivinicolas do Chile (Lilla, 2005).

B) Localizagdo das variedades cultivadas da area estudada { Vifa Viu Manent).
C) Composigio colorida RGB 1, 3N, 2 da imagem do sensor ASTER, de
12/12/2000, localizando o vinhedo estudado (Vifa Viu Manent - Vale do
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Colchagua),

'Figura 18. Localizacdo da &rea estudada no Vale do Colchagua.

3.1.4 Encruzilhada do Sul

A viticultura é uma atividade econdmica recente no Brasil, quando comparada aos
tradicionais paises produtores da Europa, especialmente no que se refere a vinhos finos. A
area cultivada é de aproximadamente 77 mil hectares, com vinhedos estabelecidos desde o
extremo sul do pais, até regides situadas muito proximas ao Equador (lbravin, s.d). O Rio
Grande do Sul é o principal produtor de uvas, apresentando 53,89% da superficie viticola do
pais (Mello, 2007).

O municipio de Encruzilhada do Sul esta inserido na Serra do Sudeste do Rio Grande
do Sul, uma das quatro regides de maior expressividade na producéo de uvas do Estado. A

producédo na regido € exclusivamente voltada para cultivares viniferas (Vitis vinifera L.), com
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predominancia das uvas tintas Cabernet Sauvignon, Merlot, Tannat, Cabernet Franc, Pinot
Noir, Touriga Nacional, Tempranillo e, entre as uvas brancas, destacam-se Chardonnay,
Sauvignon Blanc, Pinot Griogio e Ugni Blan (Trebbiano) (Ibravin, s.d). E uma regido do
Estado em que a vitivinicultura veio ganhar maior importancia econémica a partir de
investimentos de vinicolas situadas na Serra Galcha, em virtude de suas condi¢des climaticas

serem mais favoraveis a producao de uvas viniferas.

Segundo a classificacdo de Koppen (1948), o clima da regido é subtropical,
apresentando verdo quente, com chuvas em todos os meses, com mais de 30mm de chuva no
més mais seco. Em Encruzilhada do Sul, a temperatura média anual é de 17,1°C, sendo os
meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mais quentes do ano, com temperaturas médias
superiores a 21°C. A precipitacdo anual é de 1.541mm, sendo o més de julho o de maior
precipitacdo (157mm) e o més de abril o de menor precipitacdo (97mm) (Embrapa, 2003). A
regido estd localizada na provincia geomorfoldgica conhecida como Escudo Sul-Rio-
Grandense, com relevo formado predominantemente por colinas suaves, apresentando solo de
origem granitica, com baixos teores de matéria organica e boa drenabilidade (Site do Vinho
Brasileiro, s.d). Apresenta altitude variando de 200m a 400m, ndo ultrapassando os 600m. Os
dias ensolarados e noites frias, principalmente no periodo de maturacdo das uvas, é uma das
aptiddes dessa regido que contribui para um maior indice de polifendis, importante para a
coloragéo, estrutura e potencial de envelhecimento dos vinhos (Site do Vinho Brasileiro, s.d).

A éarea estudada no municipio de Encruzilhada do Sul é de propriedade da Vinicola
Lidio Carraro (30°58’3”S e 52°20°21”W), cultivada com as uvas Pinot Noir, Cabernet
Sauvignon, Merlot e Chardonnay, todas avaliadas neste estudo (Figura 19). O sistema de
conducdo adotado é espaldeira com orientacdo Noroeste-Sudeste, apresentando distancia
média entre as fileiras de 2,0 metros e entre cada planta, 1,2 metros, com uma densidade de
4.000 plantas por hectare. O solo entre as fileiras ndo é totalmente vegetado, sendo

caracterizado por uma mistura de solo nu e gramineas.
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A) Localizagio do Rio Grande do Sul e das principais regides vitivinicolas (Site
do Vinho Brasileiro, s.d.)

B} Localizagio das variedades cultivadas na propriedade de Lidio Carraro em
Encruzilhada do Sul.

C) Composigio colorida RGB 1, 3N, 2 da imagem do sensor ASTER, de
01/11/2004, localizando a propriedade de Lidio Carraro,

Figura 19. Localizagdo da area estudada em Encruzilhada do Sul.

3.2 Materiais

3.1.1 Dados orbitais

As imagens do sensor ASTER utilizadas neste trabalho foram obtidas junto & NASA

(National Aeronautics and Space Administration) através do LPDAAC (Land Processes
Distributed Active Archive Center), com as datas listadas na Tabela 2. Todas as imagens

adquiridas foram de nivel 1B, ou seja, fornecidas aos usuérios com correcdo geométrica e

calibracdo radiométrica. Gragas ao projeto submetido pelo CEPSRM & NASA e aprovado por

esta, 0 custo destes dados foi nulo.
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Tabela 2: Datas das imagens do sensor ASTER selecionadas.

Data
(dd/mm/aaaa) | (dd/mm/aaaa) | (dd/mm/aaaa)

Pais Regido/Terroir

Brasil | Encruzilhada do Sul | 01/11/2004 17/11/2004 06/03/2004

Vale do Aconcagua | 12/12/2000 08/02/2002 24/02/2002

Chile
Vale de Colchagua | 12/12/2000 29/01/2001 24/02/2002
. Bordeaux 24/07/2001 11/08/2001 26/08/2007
ranca
¢ Champagne 08/06/2006 17/07/2006 06/09/2004

Os critérios adotados para a selecdo das datas das imagens foram a auséncia de nuvens
sobre as areas de interesse e periodo do ciclo fenoldgico em que a videira apresentava folhas.
Buscou-se selecionar imagens em trés diferentes periodos de desenvolvimento do dossel.
Entretanto, devido a indisponibilidade de dados, ndo foi possivel a aquisicdo de imagens do

mesmo ciclo anual.

3.1.2 Dados cartogréaficos

Mapas ilustrativos dos vinhedos de cada uma das regides estudadas foram fornecidos
pelos proprietarios, com indicativo da localizacdo geografica de cada variedade. Como dado

auxiliar, foram utilizadas imagens do servigo Google Earth.

3.1.3 Softwares

Para manipulacdo e processamento das imagens do sensor ASTER foi empregado o
software Envi, versdo 4.3 e 0 modulo FLAASH, além do software Crosstalk Correction. Para
a analise estatistica dos dados gerados foram utilizados os softwares Excel e SPSS versédo
11.5 for Windows.

3.3 Métodos
3.3.1 Processamento digital das imagens

As cenas referentes ao subsistema SWIR (bandas 4 a 9) foram submetidas a correcdo
do efeito crosstalk utilizando o aplicativo Crosstalk Correction. Apds correcdo do efeito de
crosstalk, as bandas do SWIR foram reamostradas para 15 metros de resolucdo espacial,
visando igualar-se as bandas do VNIR para que fosse possivel a combinacdo dos dois
subsistemas (VNIR e SWIR) em um Gnico arquivo. O método utilizado para a reamostragem
foi vizinho mais préximo, para que nao houvesse modificacdo nos valores originais dos
pixels. Os arquivos resultantes foram convertidos para o formato BIL, para que pudessem ser

processados pelo FLAASH.
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As imagens que foram utilizadas nesta pesquisa estdo originalmente calibradas em
nameros digitais, sendo necessaria a conversdo para valores em radiancia para que se possa
efetuar a correcdo atmosférica. Os valores em numeros digitais (ND) registrados em cada
banda ndo representam diretamente a radiacdo refletida ou emitida pelos alvos e nem estéo
numa mesma escala. Assim estes valores ndo podem ser comparados entre si, ndo sendo
possivel o tracado de curvas espectrais sem que seja feita a conversdo de ND para valores em
radiancia. Como na versdo 4.3 do ENVI-FLAASH, as imagens ASTER sdo lidas

automaticamente em valores de radiancia, ndo foi necessaria esta conversao.

Para a correcdo atmosférica das imagens foi utilizado o modelo MODTRAN 4
(Moderate Atmospheric Radiance and Transmittance) através do modulo FLAASH. Foram
necessarios alguns parametros de entrada, como a localizacdo geogréafica do centro da imagem
(latitude e longitude), altitude média do terreno (km), tamanho do pixel (m), data e hora de
aquisicdo da imagem, modelo atmosférico, modelo de aerossol. Estes dados possibilitaram
que o aplicativo determinasse a posicdo solar e a sua incidéncia na superficie. Detalhes dos
parametros utilizados neste procedimento sdo mostrados no Anexo 1. Apos a correcdo dos
efeitos de espalhamento e absorcdo atmosférica, obteve-se uma imagem de reflectancia de

superficie.

3.3.2 Aquisicdo dos dados espectrais e analise estatistica

Para a caracterizacdo espectral das quatro variedades de uva estudadas, foram
coletadas amostras de cada variedade, em cada regido, com um determinado ndmero de

pixels, conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Amostras coletadas de cada variedade, em cada regido indicando o nimero de
pixels e area.

Variedade
Regi&o/Terroir S(;ilk\)/?ggg:] Merlot Chardonnay Pinot Noir
N° Area N° Area N° Area N° Area
pixels (ha) pixels (ha) pixels (ha) pixels (ha)
Aconcagua 50 1,125 50 1,125 - - - -
C. Giscours 68 1,53 60 1,35 - - - -
C Duhart Milon 80 1,8 70 1,57 - - - -
Champagne - - - - 198 4,45 207 4,65
Colchagua 100 2,25 - - 100 2,25 - -
Encruzilhada do Sul | 50 1,125 41 0,92 50 1,125 36 0,81
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Para a selecdo das amostras, foram analisadas as imagens de satélite, 0os mapas
fornecidos pelos proprietéarios dos vinhedos e imagens do Google Earth, visando identificar
os lotes que melhor representassem as variedades. As regides de interesse (ROI’s) foram
delimitadas através da digitalizacdo de poligonos no entorno de cada area na imagem ASTER,
tomando o cuidado para selecionar pixels que realmente indicassem a variedade de interesse.
Pixels de borda foram desconsiderados. As ROI’s geradas em uma imagem podem ser
visualizadas em outra, desde que ambas estejam georreferenciadas. Assim, foi necessaria a

digitalizacédo dos lotes de cada variedade em apenas uma das imagens.

Apo6s a definicdo das regides de interesse, foi possivel a geracdo das estatisticas de
cada banda, para cada uma das amostras, como a reflectdncia média e o desvio padrdo. Além
disso, foi possivel visualizar detalhadamente o valor de reflectancia em cada um dos pixels
pertencentes a amostra. Estas estatisticas foram exportadas em *.txt, editadas no software

Excel para subsequente anélise no SPSS.

No SPSS foi verificada a existéncia de diferenca entre os valores médios de
reflectancia amostrais levando em consideracdo dois aspectos: a) as variedades que ocorriam
em uma mesma regido; b) a mesma variedade que ocorria em duas ou mais regides. Para isso,
utilizou-se teste t para amostras independentes e ANOVA (Analysis of Variance), ao nivel de
significancia de 5%. Segundo Hair et al. (2005), o teste t é utilizado para avaliar a
significancia estatistica da diferenca entre duas médias amostrais para uma Unica variavel
dependente. O teste t € um caso especial de ANOVA para dois grupos de uma variavel de
tratamento. Identificada diferenca significativa entre as médias dos grupos pela aplicacdo da
ANOVA, utilizou-se o teste post hoc de Tukey ao nivel de significancia de 5% para identificar
as médias de quais grupos que diferiam entre si. A ANOVA ¢é uma técnica estatistica usada
para determinar se as amostras de trés ou mais grupos surgem de populacdes com médias
iguais (Hair et al., 2005). Além disso, foi verificada a similaridade existente de uma mesma
variedade que ocorria em mais de uma regido, nas trés diferentes datas através da aplicacdo de
analise multivariada de agrupamentos, também chamada de analise de cluster. A analise de
agrupamentos tem por objetivo dividir os elementos da amostra em grupos de forma que os
elementos pertencentes a um mesmo grupo sejam similares entre si com respeito as variaveis
(caracteristicas) que neles foram medidas, e os elementos em grupos diferentes sejam
heterogéneos em relacdo as mesmas caracteristicas (Mingoti, 2007). Desta forma, se a
classificacdo for bem sucedida, os elementos dentro dos agrupamentos estardo proximos
guando representados graficamente e diferentes agrupamentos estardo distantes (Hair et al.,
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2005). A medida de similaridade adotada foi a Distancia Euclidiana e a técnica empregada
para a formacdo dos agrupamentos foi a de ligacdo completa, também chamada de vizinho

mais distante.

Para a andlise discriminante foram extraidos 50 pixels da amostra original de cada
variedade para as regibes de Champagne, Bordeaux e Vale do Colchagua, toda a amostra do
Vale do Aconcagua (50 pixels para cada variedade) e para a regido de Encruzilhada do Sul,
todos os pixels da amostra, sendo 50 pixels para Cabernet Sauvignon e Chardonnay, 41 pixels
para Merlot e 36 pixels para Pinot Noir. Segundo Hair et al. (2005), a amostra deve no
minimo exceder o numero de variaveis independentes, e portanto, devem ter tamanho maior
que 10 pixels, visto que as 9 bandas do sensor ASTER foram utilizadas na analise. Na pratica,
a orientacdo é de que a amostra apresente mais de 20 observacfes. Além disso, 0s grupos ndo
devem ter tamanhos relativamente diferentes, pois pode causar impacto na estimagdo da
funcdo discriminante e na classificagdo das observagdes (grupos maiores tém maior chance de
classificacdo). O método escolhido para determinar as fungdes discriminantes foi o
simultaneo (direto). Este método envolve a computacdo da funcdo discriminante de modo que
todas as variaveis independentes sdo consideradas juntas. Assim, a funcdo discriminante é
computada com base no conjunto inteiro de variaveis independentes, sem considerar o poder
discriminatorio de cada variavel independente (Hair et al, 2005). A significancia estatistica de
5% foi utilizada para testar a fungéo discriminante, obtida pelo coeficiente Lambda de Wilks.

Para verificar a habilidade das func¢des discriminantes em diferenciar as variedades de
uva, seus coeficientes ndo padronizados foram utilizados para calcular o valor discriminante
para cada pixel na imagem. Uma mascara foi aplicada sobre a imagem, isolando os lotes das
variedades presentes em cada regido. Esta méascara foi elaborada através da digitalizacdo de
poligonos no entorno destes lotes com base nos mapas fornecidos pelos proprietarios dos
vinhedos. Através do calculo da distancia minima entre o centrdide para os valores
discriminantes dos pixels isolados pela mascara, a imagem foi classificada. Assim, os pixels
foram rotulados na classe (variedades de uva) em que a distancia resultou num valor minimo
em relacdo ao centroide. A validacdo final foi realizada através da comparacdo da imagem
classificada com as informagdes contidas nos mapas. As datas das imagens selecionadas para
testar a funcdo discriminante foram baseadas na avaliacdo do NDVI e do centroide da amostra
das variedades estudadas.
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A Figura 20 apresenta o fluxograma metodoldgico utilizado para a caracterizagdo e

discriminacdo espectral dos vinhedos nas areas estudadas.
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Figura 20. Fluxograma da metodologia utilizada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Correcao do efeito de crosstalk

A Figura 21 ilustra o efeito da correcdo de crosstalk na imagem do sensor ASTER da
regifo Champagne. E possivel observar que a imagem “A” apresenta um brilho maior em
relacdo a imagem “B”, principalmente na regido de transicdo entre vegetacdo densa e areas

agricolas e solo exposto.

A B

Figura 21. Composic¢éo colorida RGB 985 da imagem do sensor ASTER com realce decorrelation stretch sem
(A) e com (B) a correcéo do crosstalk

5.2 Comportamento espectral das variedades

5.2.1 Andlise por variedade

As Figuras 22 e 23 mostram o comportamento espectral da variedade branca

Chardonnay e da tinta Pinot Noir, respectivamente nas regides em que ocorrem.
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Figura 22. Comportamento espectral de Chardonnay.
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0,05 A
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Banda

Figura 23. Comportamento espectral de Pinot Noir.

De maneira geral, as Figuras 22 e 23 mostram que a medida que o ciclo fenolégico
avanca, a reflectancia nas bandas do VNIR e do SWIR tende a diminuir. Na regido do visivel
isto é ocasionado pela maior disponibilidade de pigmentos fotossintetizantes devido a maior
guantidade de folhas, o que acarreta uma maior absorcédo, principalmente na regido do
vermelho (banda 2). J& no infravermelho proximo (banda 3), a estrutura celular interna da
folha passa a dominar a resposta espectral nessa regido. De acordo com Ponzoni (2001) em
folhas maduras, os espacos intercelulares sdo reduzidos, assim como o ar presente no interior

desses espacos, 0 que leva a uma diminuicdo na reflectancia principalmente na regido do
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infravermelho préoximo. Na regido do infravermelho médio (bandas 4 a 9) a diminui¢do da
reflectdncia esta relacionada com a absorcao da radiacdo pela dgua contida nas folhas, ja que
em folhas mais maduras, o conteido de agua no seu interior tende a ser maior (Patakas et al.,
1997). Outro fator que pode estar influenciando na diminuicdo da reflectancia é a fase do
ciclo fenoldgico em que a videira se encontra. As datas em que cobrem a fase do ciclo ap6s o
inicio do amadurecimento tendem a apresentar uma diminuicdo da reflectancia, em virtude da
diminuicdo da taxa de desenvolvimento do dossel, raiz e tronco, em favor de um significativo
incremento na taxa de desenvolvimento da uva (Jackson, 1994), o que é observado
principalmente na regido do Champagne para ambas as variedades (Chardonnay e Pinot Noir)
em 06/09/2004.

A regido de Encruzilhada do Sul apresenta os maiores valores de reflectancia na banda
3 (0,807um) para ambas as variedades nas datas de 01/11/2004 e 17/11/2004, diminuindo a
reflectdncia no estadio mais avancado do ciclo (06/03/2004). Observa-se também que o
comportamento espectral das duas variedades (Chardonnay e Pinot Noir) para esta regido, ao
longo das nove bandas do sensor ASTER nas trés datas avaliadas € muito semelhante, o que
pode dificultar a discriminacdo espectral destas duas variedades. No Vale do Colchagua
observaram-se 0s menores valores de reflectancia para a banda 3 nas datas 29/01/2001 e
24/02/2002 para Chardonnay. Para Pinot Noir, a regido do Champagne apresenta 0 menor
valor para a data de 06/09/2004. Na regido do Champagne na data de 08/06/2006, as bandas
do SWIR de Chardonnay (exceto a banda 9) e de Pinot Noir apresentam o maior valor de
reflectancia. Este comportamento pode estar associado com a contribuicdo do solo na resposta
espectral dos lotes avaliados, o que fica evidenciado, principalmente, pela alta reflectancia na
banda 4 (1,656pum) quando comparado com a banda 3 (0,807um), nas quais observa-se
praticamente 0os mesmos valores. De forma geral, na banda 4, a vegetacdo apresenta

reflectancia menor que na banda 3, e o solo apresenta alta reflectancia na banda 4.

Para verificar se a cepa Chardonnay apresentava comportamento espectral semelhante
nas trés regides, os dados das imagens foram agrupados em datas em que supostamente
compreendiam a mesma fase do ciclo fenolégico. Foram feitos dois agrupamentos, sendo um
com as datas que indicavam uma fase mais recente (08/06/2006, 12/12/200 e 17/11/2004) e
outro que indicava uma fase mais tardia de desenvolvimento do dossel (06/09/2004,
24/02/2002 e 06/03/2004). Na Tabela 4 é apresentado os resultados do agrupamento feito com

as datas mais tardias. Na datas mais recentes de desenvolvimento do dossel, as médias de
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todas as bandas apresentaram diferencas significativas. O resultado da analise de cluster é
mostrado na Figura 24.

Tabela 4: Andlise estatistica da reflectancia média para as datas que apresentaram alguma
diferenca significativa para variedade Chardonnay.

Banda
Regiao Data 1 2 3 4 5 6 7 3 9
(0,556pm) (0,661pm) (0,807um) (1,656pm) (2,167um) (2,209um) (2,262um) _(2,336pum)  (2,4pm)
Champagne 6/9/2004 00701C 0,0560C 03071B 02296B 0,1316B 01350B 0,1292B 0,1093C 0,1220 B
Colchagua 24/2/2002  0,0807B 0,0955A 0,2222C 01800C 01387A 01435A 01442A 01407A 01717 A
Encruzilhadado Sul _ 6/3/2004  0,0990 A 0,0888B  0,3295A 02752A 0,1436 A 01474 A 01436 A 0,1208B 0,1216 B
Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia.
Distédncia Euclidiana
0 5 10 1.5 20 25
Regido Num +---—————- fom i f s e :
E. do Sul 01/11/2004 7 J
E. do Sul 17/11/2004 8

Colchagua
Colchagua

Champagne

12/12/2000
29/01/2001
08/06/2006

Champagne 17/07/2006 2 :::I_______
Champagne 06/09/2004 3
E. do Sul 06/03/2004 9
Colchagua 24/02/2002 6

Figura 24. Andlise de cluster para Chardonnay.

Analisando os dados apresentados na Tabela 4, verificou-se que para as datas de
08/06/2006 (Champagne), 12/12/2000 (Colchagua) e 17/11/2002 (Encruzilhada do Sul) as
regides apresentaram diferencas significativas. Para as datas mais avancadas de
desenvolvimento do dossel, 06/09/2004 (Champagne), 24/02/2002 (Colchagua) e 06/03/2004
(Encruzilhada do Sul), foram encontradas semelhancas nas regides. Para as bandas 5, 6 e 7, as
regides de Encruzilhada do Sul e do Vale do Colchagua ndo diferem; ja na banda 9, as regides
do Colchagua e Champagne ndo diferem. A andlise de cluster evidencia similaridade entre
Colchagua e Champagne para as datas mais precoces, o que néo foi detectado na ANOVA, e
similaridade entre as regides do Champagne, Encruzilhada do Sul e Colchagua para as datas
mais tardias. Essa ndo concordancia entre a ANOVA e anélise de cluster ocorre em virtude da
primeira executar a analise banda a banda e a segunda, por ser uma analise multivariada,

executar a analise considerando todas as bandas em conjunto.

A mesma analise foi feita para Pinot Noir, utilizando também dois grupos, um com as
datas mais precoces (08/06/2006 e 17/11/2004) e outro com as datas mais tardias de
desenvolvimento do dossel (06/09/2004 e 06/03/2004). O resultado do teste t mostrou que as
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médias de reflectancia para as regides do Champagne e Encruzilhada do Sul apresentavam em
ambos 0s grupos e em todas as bandas diferencas significativas. A figura 25 ilustra a analise

de cluster.

Distancia Euclidiana

Regido

E. do Sul
E. do Sul
Champagne
Champagne
E. do Sul

Champagne

01/11/2004
17/11/2004
08/06/2006
17/07/2006
06/03/2004
06/09/2004

Figura 25. Andlise de cluster para Pinot Noir.

Na analise de cluster (Figura 25), detectou similaridade entre os dois grupos, sendo
que para as datas mais adiantadas do ciclo, a similaridade foi maior, a qual pode ser
evidenciada pela menor distancia euclidiana para estas datas quando comparado com as datas
mais precoces. A maior similaridade entre regies foi observada entre Encruzilhada do Sul
(06/03) e Champagne (17/07), sendo esta Gltima data, ndo contemplada na ANOVA.

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam os valores de reflectancia média para as variedades
tintas Merlot e Cabernet Sauvignon.

0,40 Aconcagua-12/12/2000
0,35 1 Aconcagua-08/02/2002
Aconcagua-24/02/2002
0,30
—>— C. Giscours-24/07/2001
[
5 0,25 A —— C. Giscours-11/08/2001
£
< —8— C. Giscours-26/08/2007
§020*
§ —&— C.Duhart Milon-24/07/2001
20,15 - }
4 —&— C.Duhart Milon-11/08/2001
0,10 A —a4— C.Duhart Milon-26/08/2007
—8— Encruzilhada do Sul-01/11/2004
0,05 A
—&— Encruzilhada do Sul-17/11/2004
0,00 —e— Encruzilhada do Sul-06/03/2004
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Banda

Figura 26. Comportamento espectral de Merlot.
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2 0,20 | _
© —a— C. Giscours-11/08/2001
(&)
% 0,15 1 ——— C. Giscours-26/08/2007
@ o —+— C.Duhart Milon-24/07/2001
0,10 ~ x‘—\\ —=— C.Duhart Milon-11/08/2001
B—
0.05 —a— C.Duhart Milon-26/08/2007
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Figura 27. Comportamento espectral de Cabernet Sauvignon nas bandas do VNIR.
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Figura 28. Comportamento espectral de Cabernet Sauvignon nas bandas do SWIR.

Observa-se que para Merlot e Cabernet Sauvignon ocorre um comportamento
semelhante ao ocorrido com Chardonnay e Pinot Noir na regido de Encruzilhada do Sul. Para
Merlot, as bandas 3 e 4 apresentam reflectancias superiores nas trés datas avaliadas. Para
Cabernet Sauvignon, a data de 17/11/2004 apresenta a maior reflectancia na banda 3 e na
banda 4. Na banda 3, para ambas as variedades, a regido chilena do Vale Aconcagua, assim
como ocorreu na regido do Vale Colchagua, apresenta as menores reflectancias para as datas
de 08/02/2002 e 24/02/2002. Essa reflectancia mais baixa pode estar relacionada com
sombreamento multiplo ocasionado pela presenca de uma maior quantidade de folhas na
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planta. Para Cabernet Sauvignon, a regido do Chéateau Giscours na data de 26/08/2007
apresenta as menores reflectancias nas bandas do SWIR, sendo um indicador de uma maior

quantidade de agua no interior das folhas.

Para verificar se as cepas Merlot e Cabernet Sauvignon apresentam diferencas
significativas com a mudanca de terroir, analisaram-se as imagens da mesma forma que para
Chardonnay e Pinot Noir. Para Merlot e Cabernet Sauvignon, os dois grupos avaliados
corresponderam as seguintes datas: grupo 1 (24/07/2002, 12/12/2000 e 17/11/2004); grupo 2
(26/08/2007, 24/02/2002 e 06/03/2004). A Tabela 5 mostra os resultados obtidos para Merlot
e as Tabelas 6 e 7 os resultados encontrados para Cabernet Sauvignon. Foram apresentadas
somente as datas em que se verificou diferenca significativa em alguma banda espectral. As
Figuras 29 e 30 ilustram a analise de cluster para estas duas variedades nas regifes em que

ocorrem.

Tabela 5: Andlise estatistica da reflectdncia media para as datas que apresentaram alguma
diferenca significativa para Merlot.

Banda
Regido Data 1 2 3 Z 5 6 7 8 9
(0,556um) (0,661pm) (0,807um) (1,656pm) (2,167um) (2,209um) (2,262um) (2,336um) (2,4um)
C. Giscours 26/8/2007 0,0751C 00594D 02632B 01807C 01038C 0,063C 01073D 00944D  0,1039 C

C. Duhart Milon 26/8/2007 0,0828 A 0,0704C 0,2310C 011879B 011125B 0,1152B 0,1179C 0,1008C  0,1034C
Aconcagua 24/2/2002 0,0719C 0,0778B 011734D 011612D 0,1117B 0,1175B 0,1229B 0,1071B  0,1388B

Encruzilhadado Sul  6/3/2004 0,1177B  0,1323A 0,3079 A 02885A 01669A 01711 A 01771 A 0,1567A 0,1538 A

Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 6: Analise estatistica da reflectdncia media para as datas que apresentaram alguma
diferenca significativa para Cabernet Sauvignon.

Banda
Regido Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,556um) (0,661pm) (0,807um) (1,656um) (2,167um) (2,209um) (2,262um) (2,336pm) (2,4um)
C. Giscours 24/7/2001 00759C 00722D 02653E 02241D 01471C 01482C 0,1497D 0,1381D 0,1589 E
C. Duhart Milon 24/7/2001 00925B 00928BC 02766D 02717B 01822A 01900A 0189%4A 01798A 0,2053 B
Aconcagua 12/12/2000 0,1065A 01247 A 02885C 02418C 01507B 01627B 01642C  01479C 01740 D
Colchagua 12/12/2000 00874B 00892C  0,3609B 026068 01787A 01866 A 01817B 01772A 02306 A

Encruzilhada do Sul 17/11/2004 0,1132 A 0,0980 B 03789 A 03053A 0,1803A 01881 A 0,1859 AB 0,1687B 0,1911C

Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 7: Andlise estatistica dos resultados da reflectancia meédia para as datas que
apresentaram alguma diferenca significativa para Cabernet Sauvignon.

Banda
Regido Data 1 2 3 4 5 6 7 8 9
(0,556um)  (0,661um) (0,807um) (1,656um) (2,167um) (2,209um) (2,262um) (2,336um) (2,4um)
C. Giscours 26/8/2007 0,0832B  00660D 0273LC 01811C 0,1037E 01061D 01066D 00906E 0,1027 D

C. Duhart Milon 26/8/2007 0,0874 A 0,0731C 0,2422D 0,1954A 01162D 0,1206C 0,1199C 0,1047D 0,1082C
Aconcagua 24/2/2002 0,0783C 0,0875B 0,1925E 0,1850C 0,1232C 0,1304B 0,1338B 0,1166 B  0,1468B
Colchagua 24/2/2002 0,0750 C 0,0926 A 02795B 02211B 0,1371A 01450A 01398 A 0,1309A 0,1621 A

Encruzilhada do Sul  6/3/2004 0,0864 AB 0,0726C 03259 A 02509A 0,1307B 0,1323B 0,1327B  0,1099C  0,1092 C

Letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente ao nivel de 5% de significancia.

Distdncia Eucludiana

5 10 15 20 25
Regido Num +-—-—-—-————-— Foreras T tm———————— e o B
Aconcagua 0B/02/2002 8 :I—
Aconcagua 24/02/2002 9
C. Giscours 26/08/2007 3 :I—
C. D. Milon 26/08/2007 6
C. Giscours 24/07/2001 1
C. Giscours 11/08/2001 2 4
E. do Sul 01/11/2004 10
E. do Sul 17/11/2004 11 :|
E. do Sul 06/03/2004 12
C. D. Milon 24/07/2001 4 ]7
C. D. Milon 11/08/2001 5

Aconcagua 12/12/2000

Figura 29. Anélise de cluster para Merlot.

Para Merlot, as datas do grupo 2 (Tabela 5), que representam um estadio mais
avancado de desenvolvimento do dossel, foram onde as quatro regides avaliadas apresentaram
maior similaridade. Na banda 1, a média de reflectancia do Chateau Giscours ndo difere
significativamente da média de reflectancia do Vale Aconcagua. Para as bandas 5 e 6, 0
Chateau Duhart Milon e o Vale Aconcagua nao apresentam diferencas entre as médias.
Somente na banda 9, as duas regifes de Bordeaux (Chateau Giscours e Chateau Duhart
Milon) apresentam médias que ndo diferem ente si. Este resultado corrobora a Figura 29, a
qual mostra que Duhart Milon, Giscours e Aconcagua para as datas mais tardias sédo similares
entre si. Além disso, é possivel notar que as regides de Duhart Milon e Aconcagua em
24/07/2001 e 12/12/200, respectivamente, também sdo similares e as duas regides de
Bordeaux em 26/08/2007 apresentam alta similaridade.
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Figura 30. Andlise de cluster para Cabernet Sauvignon.

Ja para Cabernet Sauvignon, os dois grupos de datas avaliadas, apresentaram as
menores diferencas entre as médias de reflectancia, sendo a cepa que mais apresentou
similaridade entre as cinco regides avaliadas. As maiores igualdades foram observadas nas
datas do grupo 1, onde as bandas 1, 2, 4, 5, 6, 7 e 8, apresentam regides com médias
estatisticamente iguais. Analisando a banda 1, verifica-se que para o grupo 1, Encruzilhada do
Sul e Aconcagua ndo apresentam diferencas entre as médias, 0 que nao ocorre no grupo 2,
onde as médias de reflectancia destas duas regifes sdo diferentes. Nas datas do grupo 2,
Encruzilhada do Sul apresenta sua média similar com Duhart Milon e Giscours e os valores
das medias dos Vales do Aconcagua e Colchagua também ndo apresentam diferenca
significativa. Nas datas do grupo 1, a regido do Vale Colchagua e C. Duhart Milon nas bandas
1,2, 4,5, 6 e 8 apresentam médias estatisticamente iguais. Além disso, nas bandas 5 e 6, estas
duas regides nao apresentam diferenca em relacdo a Encruzilhada do Sul e na banda 2,
Giscours apresenta média de reflectancia igual a Encruzilhada do Sul. O mesmo nao ocorre
com as datas do grupo 2, onde as médias de reflectancia de Duhart Milon, nas bandas 2, 4, € 9
é igual as médias de Encruzilhada do Sul. Nas bandas 6 e 7, Aconcagua e Encruzilhada do Sul
apresentam médias estatisticamente iguais para as datas mais tardias. Analisando a Figura 30,
observa-se que as regides mais similares sdo: Chateau Giscours (11/08) e Aconcagua (12/12);
Chateau Giscours (24/07) e Colchagua (24/02); Chateau Giscours (26/08) e Chéateau Duhart
Milon (26/08). A anélise de cluster detectou semelhangas que ndo foram detectadas na

ANOVA, como é o caso de Giscours.
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A figura 31 apresenta a andlise de cluster considerando todas as regibes, datas e

variedades.
Distadncia Euclidiana
0 5 10 15 20 25
Regiao Num == Fmm——————— fomm——————— fmm——————— tm—m—————— +
Enc. 17/11/2004 PN 17

Enc. 17/11/2004 CH 41 :I_
Enc. 01/11/2004 BN 16

Enc. 01/11/2004 CH 40 :j__
Col. 12/12/2000 CS 28

Col. 12/12/2000 CH 37 :_
Enc. 01/11/2004 CsS 31 ———r—
Enc. 17/11/2004 CS 32

Enc. 01/11/2004 ME 10 —_—
Champ.08/06/2006 PN 13 ]7
Champ. 08/06/2006 CH 34

Enc. 17/11/2004 ME I3
Enc. 06/03/2004 ME 12
Acon. 12/12/2000 Cs 25
Col. 29/01/2001 CsS 29
.D.M. 24/07/2001 ME 4
.Gis. 11/08/2001 Cs 20
.D.M. 11/08/2001 ME 5
.D.M. 11/08/2001 CsS 23
.D.M. 24/07/2001 CS 22
Col. 29/01/2001 CH 38
Acon. 12/12/2000 ME 7
Enc. 06/03/2004 PN 18
Enc. 06/03/2004 CH 42
Champ. 17/07/2006 PN 14
Champ.17/07/2006 CH 35
Enc. 06/03/2004 Cs 33
Champ.06/09/2004 CH 36

_______T___
_T
TL
:I_______
il

C.Gis. 24/07/2001 Cs 19 ———r—
___1____
—
:I_________
:I___

Oy 0 G 0

Col. 24/02/2002 CS 30
C.Gis. 11/08/2001 ME 2
C.Gis. 24/07/2001 ME 1
Col. 24/02/2002 CH 39
Acon. 08/02/2002 ME 8
Acon. 24/02/2002 ME 9
Acon. 08/02/2002 CS 26
Acon. 24/02/2002 Cs 27
cC.D.M. 26/08/2007 ME 6
C.D.M. 26/08/2007 CS 24

) LEGENDA )
C.Gis. 26/08/2007 ME 3 5 Calirmat Siivi Enc.: Encruzilhada do Sul
; Acon.: Aconcagua

C.Gis. 26/08/2007 CsS 21 ME: Merlot ;
CH: Chardonnay Col.: Coichagua

Champ . 06/09/2004 PN 15 PN: Pinot Noir C. Gis.: Chateau Giscours
C. D. M.: Chéateau Duhart Milon
Champ.: Champagne

Figura 31. Andlise de cluster considerando todas as datas, regides e variedades.
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De forma geral, as figuras 24, 25, 29 e 30 referentes a analise de cluster, mostram uma
forte tendéncia dos resultados estarem divididos em dois grupos, separados por datas (grupo
mais precoce, grupo mais tardio). No interior de cada grupo, ha uma tendéncia menos
pronunciada, mas perfeitamente perceptivel, de agrupamento por regido. Ou seja, a analise de
cluster confirma que, longe de haver confusdo das informagfes sobre reflectancias, ha um

ordenamento bastante relevante, primeiro por data, e depois, por regiéo.

Ja na figura 31, nota-se que, considerados os dois grupos principais, os dados de cepas
tintas, datas mais tardias, para Aconcagua, Bordeaux (C. Gicours e C. Duhart Milon) e
Champagne estdo agrupados. A tinta tardia de Colchagua desvia-se deste comportamento,
pois estd no outro grupo, mais distante mesmo que a branca tardia de Colchagua. O caso de
Encruzilhada do Sul é interessante. Todos seus dados estdo no grupo maior. Do interior deste
grupo, uma das tintas tardias, Cabernet Sauvignon, esta mais proxima as tintas tardias do
grupo menor. Para Cabernet Sauvignon e Merlot, as datas mais precoces estdo nas partes
superiores do dendograma, seguindo-se, mais abaixo, as datas tardias. Igualmente, Pinot Noir
e Chardonnay apresentam uma forte separabilidade por data, pois os dados para as datas

precoces encontram-se na parte superior do dendograma.

A evolucéo de Pinot Noir é notavel. No dendograma da Figura 31, os dois dados mais
distantes sdo justamente para Pinot Noir (Encruzilhada do Sul em 17/11/2004, Champagne
em 6/09/2004). Passados trés meses e meio em Encruzilhada do Sul, seus dados ja
percorreram mais de metade do caminho no dendograma, em dire¢cdo a Champagne tardia. Os

mesmo tempo, Champagne precoce situa-se mais proxima de Encruzilhada do Sul precoce.

5.2.2 Analise por regido

Na analise por regido foram comparadas as médias de reflectancia amostrais para as
variedades presentes. As médias que ndo apresentaram diferenca significativa foram

destacadas.

Nas Tabelas 8, 9 e 10 sdo mostradas as médias e os desvios padrbes das variedades
Cabernet Sauvignon e Merlot para as regifes do Vale do Aconcagua, Chateau Giscours e
Chéteau Duhart Milon.
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Tabela 8: Médias e desvios padrdes das variedades do Vale do Aconcagua.

Comprimento de onda - Variedade
médio (um) Data pgbernet Sauwgn_on _ _ Merlot _ _
Média Desvio padrao Média Desvio padrao
12/12/2000 0,1065 0,0097 0,1175 0,0039
0,556 (banda 1) 08/02/2002 0,0833 0,0047 0,0749 0,0061
24/02/2002 0,0783 0,0049 0,0719 0,0063
12/12/2000 0,1247 0,0163 0,1362 0,0053
0,661 (banda 2) 08/02/2002 0,0944 0,0048 0,0811 0,0086
24/02/2002 0,0875 0,0061 0,0778 0,0094
12/12/2000 0,2885 0,0302 0,2340 0,0036
0,807 (banda 3N) 08/02/2002 0,2062 0,0149 0,1786 0,0063
24/02/2002 0,1925 0,0125 0,1734 0,0079
12/12/2000 0,2418* 0,0223 0,2405* 0,0059
1,656 (banda 4) 08/02/2002 0,1911 0,0046 0,1608 0,0071
24/02/2002 0,1850 0,0053 0,1612 0,0087
12/12/2000 0,1597 0,0088 0,1826 0,0034
2,167 (banda 5) 08/02/2002 0,1214 0,0041 0,1100 0,0064
24/02/2002 0,1232 0,0075 0,1117 0,0081
12/12/2000 0,1627 0,0105 0,1851 0,0043
2,209 (banda 6) 08/02/2002 0,1249 0,0040 0,1106 0,0068
24/02/2002 0,1304 0,0068 0,1175 0,0062
12/12/2000 0,1642 0,0077 0,1931 0,0051
2,262 (banda 7) 08/02/2002 0,1268 0,0033 0,1152 0,0051
24/02/2002 0,1338 0,0077 0,1229 0,0059
12/12/2000 0,1479 0,0084 0,1835 0,0050
2,336 (banda 8) 08/02/2002 0,1092 0,0044 0,0995 0,0061
24/02/2002 0,1166 0,0076 0,1071 0,0054
12/12/2000 0,1740 0,0103 0,2109 0,0048
2,4 (banda 9) 08/02/2002 0,1182 0,0041 0,1080 0,0071
24/02/2002 0,1468 0,0054 0,1388 0,0049

*ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 5%

Tabela 9: Médias e desvios padrdes das variedades do Chéateau Giscours.

Comprimento de onda - Variedade
médio (um) Data Qabernet Sauwgn_on _ _ Merlot _ _
Média Desvio padrao Média Desvio padrao
24/07/2001 0,0759 0,0060 0,0586 0,0054
0,556 (banda 1) 11/08/2001 0,0900 0,0076 0,0679 0,0058
26/08/2007 0,0832 0,0073 0,0751 0,0064
24/07/2001 0,0722 0,0074 0,0524 0,0063
0,661 (banda 2) 11/08/2001 0,0846 0,0093 0,0563 0,0063
26/08/2007 0,0660 0,0081 0,0594 0,0067
24/07/2001 0,2653 0,0079 0,2434 0,0170
0,807 (banda 3N) 11/08/2001 0,2802 0,0070 0,2856 0,0142
26/08/2007 0,2731 0,0155 0,2632 0,0193
24/07/2001 0,2241 0,0133 0,2181 0,0111
1,656 (banda 4) 11/08/2001 0,2493 0,0158 0,2346 0,0123
26/08/2007 0,1811* 0,0092 0,1807* 0,0068
24/07/2001 0,1471 0,0074 0,1342 0,0096
2,167 (banda 5) 11/08/2001 0,1665 0,0101 0,1437 0,0131
26/08/2007 0,1037* 0,0070 0,1038* 0,0081
24/07/2001 0,1482 0,0081 0,1349 0,0083
2,209 (banda 6) 11/08/2001 0,1697 0,0125 0,1469 0,0122
26/08/2007 0,1061* 0,0075 0,1063* 0,0085
24/07/2001 0,1497 0,0085 0,1374 0,0103
2,262 (banda 7) 11/08/2001 0,1683 0,0107 0,1459 0,0128
26/08/2007 0,1066* 0,0077 0,1073* 0,0086
24/07/2001 0,1381 0,0095 0,1206 0,0120
2,336 (banda 8) 11/08/2001 0,1612 0,0153 0,1339 0,0165
26/08/2007 0,0906 0,0084 0,0944 0,0100
24/07/2001 0,1589 0,0108 0,1465 0,0117
2,4 (banda 9) 11/08/2001 0,2030 0,0160 0,1726 0,0204
26/08/2007 0,1027* 0,0071 0,1039* 0,0101

*ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 5%
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Tabela 10: Médias e desvios padrdes das variedades do Chateau Duhart Milon.

_ Variedade
Elf(;gplggﬁe:tiii Data Cabernet Sauvignon Merlot
Média Desvio padréo Média Desvio padréo
24/07/2001 0,0925* 0,0231 0,0897* 0,0172
0,556 (banda 1) 11/08/2001 0,0952* 0,0144 0,0960* 0,0113
26/08/2007 0,0874 0,0105 0,0828 0,0077
24/07/2001 0,0928* 0,0267 0,0894* 0,0166
0,661 (banda 2) 11/08/2001 0,0906* 0,0176 0,0929* 0,0130
26/08/2007 0,0731* 0,0117 0,0704* 0,0078
24/07/2001 0,2766 0,0139 0,2664 0,0282
0,807 (banda 3N) 11/08/2001 0,2874% 0,0105 0,2924* 0,0190
26/08/2007 0,2422 0,0159 0,2310 0,0119
24/07/2001 0,2717 0,0297 0,2591 0,0172
1,656 (banda 4) 11/08/2001 0,2831* 0,0119 0,2799* 0,0170
26/08/2007 0,1954 0,0164 0,1879 0,0098
24/07/2001 0,1822 0,0252 0,1738 0,0065
2,167 (banda 5) 11/08/2001 0,1866* 0,0137 0,1834* 0,0136
26/08/2007 0,1162 0,0087 0,1125 0,0055
24/07/2001 0,1900 0,0260 0,1798 0,0089
2,209 (banda 6) 11/08/2001 0,1977 0,0145 0,1913 0,0147
26/08/2007 0,1206 0,0094 0,1152 0,0058
24/07/2001 0,1894 0,0295 0,1806 0,0083
2,262 (banda 7) 11/08/2001 0,1914 0,0139 0,1854 0,0144
26/08/2007 0,1199* 0,0108 0,1179* 0,0065
24/07/2001 0,1798 0,0307 0,1695 0,0081
2,336 (banda 8) 11/08/2001 0,1832* 0,0157 0,1789* 0,0102
26/08/2007 0,1047 0,0093 0,1008 0,0072
24/07/2001 0,2053* 0,0318 0,1977* 0,0093
2,4 (banda 9) 11/08/2001 0,2220* 0,0192 0,2186* 0,0202
26/08/2007 0,1082 0,0070 0,1034 0,0064

*ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 5%

Para a regido do Vale do Aconcagua, as variedades sdo estatisticamente diferentes,
apresentando similaridade apenas em 12/12/2000 para a banda 4, diferentemente do Chéateau
Duhart Milon, que apresenta em todas as datas alguma banda que estatisticamente néo
diferencia as variedades. O Chateau Giscours, na data mais adiantada do ciclo fenoldgico

(26/08/2007), as variedades ndo apresenta diferenca significativa nas bandas 4, 5, 6, 7 e 9.

A Tabela 11 ilustra os dados da regido do Vale do Colchagua para Cabernet

Sauvignon e Chardonnay.
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Tabela 11: Médias e desvios padroes das variedades do Vale do Colchagua.

Variedade
Comprimento de Cabernet Sauvignon Chardonnay
onda médio (um) Data - Desvio - Desvio
Media x Media x
padréo padréo
12/12/2000 0,0874 0,0041 0,0972 0,0073
0,556 (banda 1) 29/01/2001 0,0823 0,0054 0,0974 0,0092
24/02/2002 0,0750 0,0059 0,0807 0,0070
12/12/2000 0,0892 0,0066 0,1115 0,0094
0,661 (banda 2) 29/01/2001 0,0966 0,0095 0,1178 0,0111
24/02/2002 0,0926 0,0085 0,0955 0,0086
12/12/2000 0,3609 0,0138 0,3312 0,0156
0,807 (banda 3N) 29/01/2001 0,3447 0,0108 0,2922 0,0072
24/02/2002 0,2795 0,0090 0,2222 0,0105
12/12/2000 0,2696 0,0111 0,2760 0,0062
1,656 (banda 4) 29/01/2001 0,2546 0,0069 0,2518 0,0065
24/02/2002 0,2211 0,0077 0,1890 0,0063
12/12/2000 0,1787 0,0076 0,1920 0,0067
2,167 (banda 5) 29/01/2001 0,1568 0,0047 0,1757 0,0066
24/02/2002 0,1371* 0,0062 0,1387* 0,0070
12/12/2000 0,1866 0,0081 0,2008 0,0064
2,209 (banda 6) 29/01/2001 0,1656 0,0056 0,1855 0,0053
24/02/2002 0,1450* 0,0075 0,1435* 0,0073
12/12/2000 0,1817 0,0085 0,1974 0,0071
2,262 (banda 7) 29/01/2001 0,1609 0,0050 0,1845 0,0073
24/02/2002 0,1398 0,0070 0,1442 0,0067
12/12/2000 0,1772 0,0087 0,1960 0,0100
2,336 (banda 8) 29/01/2001 0,1525 0,0058 0,1785 0,0088
24/02/2002 0,1309 0,0084 0,1407 0,0083
12/12/2000 0,2306 0,0119 0,2556 0,0123
2,4 (banda 9) 29/01/2001 0,1856 0,0086 0,2156 0,0084
24/02/2002 0,1621 0,0089 0,1717 0,0101

*ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 5%

A andlise da Tabela 11 mostra que, para a data mais tardia (24/02/2002), as diferencas
de reflectancia entre Cabernet Sauvignon e Chardonnay diminuem. Este comportamento deve
ser analisado a luz do que se sabe do manejo de videiras na regido de Colchagua (e também
em Aconcagua). Ali, a irrigacdo por gotejo é comum, o que faz com que durante o ciclo o
estresse hidrico ndo seja muito pronunciado. A permanente oferta de dgua tende a deixar as
folhas com um maior contetdo de &gua, o que influi tanto nas reflectancias das bandas 4 a 9,
quanto nas diferenciacBes entre cepas, pois como a agua é sempre ofertada, o ciclo natural
(como foi descrito, em termos de datas, por Mandelli et al., (2003)) ndo é obrigatoriamente
seguido; pode-se esperar que as diferenciacdes sdo atenuadas, pelo menos durante as fases do
ciclo em que as folhas ainda tém pleno funcionamento. Ver-se-a, nos dados da Tabela 13, que
para Encruzilhada do Sul, onde € seguido o ciclo natural, sem irrigacdo, 0 comportamento

entre Cabernet Sauvignon e Chardonnay é diferente.
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Na Tabela 12 estdo apresentados as médias e 0s desvios padrfes para a regido do
Champagne. Verifica-se que as duas variedades estudadas apresentam todas as médias
estatisticamente diferentes apenas para a data referente a 06/09/2004. Em 08/06/2006, nas
bandas 2, 3, 4 e 6 as variedades ndo apresentam diferenca significativa. O mesmo ocorreu em
17/07/2006, onde nas bandas 2, 3, 5, 6, 7 e 9 as médias das variedades estudadas sdo

estatisticamente iguais.

Tabela 12: Medias e desvios padrdes das variedades do Champagne.

Variedade
Comprimento de D Chardonnay Pinot Noir
‘e ata - -
onda médio (nm) Média Desvio Média Desvio
padréo padréo
8/6/2006 0,1077 0,0076 0,1075 0,0091
0,556 (banda 1) 17/7/2006 0,0749 0,0061 0,0750 0,0117
6/9/2004 0,0701 0,0126 0,0610 0,0049
8/6/2006 0,1002* 0,0080 0,0978* 0,0100
0,661 (banda 2) 17/7/2006 0,0667* 0,0082 0,0620* 0,0143
6/9/2004 0,0560 0,0176 0,0446 0,0058
8/6/2006 0,3379* 0,0181 0,3216* 0,0119
0,807 (banda 3N) 17/7/2006 0,3199* 0,0100 0,3337* 0,0272
6/9/2004 0,3071 0,0172 0,2939 0,0158
8/6/2006 0,3314* 0,0112 0,3235* 0,0161
1,656 (banda 4) 17/7/2006 0,2513 0,0196 0,2481 0,0301
6/9/2004 0,2296 0,0420 0,1954 0,0102
8/6/2006 0,2107 0,0073 0,2100 0,0098
2,167 (banda 5) 17/7/2006 0,1452* 0,0127 0,1369* 0,0203
6/9/2004 0,1316 0,0263 0,1081 0,0064
8/6/2006 0,2245* 0,0075 0,2213* 0,0116
2,209 (banda 6) 17/7/2006 0,1499* 0,0144 0,1422* 0,0221
6/9/2004 0,1350 0,0305 0,1075 0,0069
8/6/2006 0,2145 0,0084 0,2130 0,0100
2,262 (banda 7) 17/7/2006 0,1437* 0,0130 0,1375* 0,0207
6/9/2004 0,1292 0,0272 0,1079 0,0067
8/6/2006 0,1925 0,0070 0,1925 0,0110
2,336 (banda 8) 17/7/2006 0,1205 0,0138 0,1177 0,0203
6/9/2004 0,1093 0,0283 0,0887 0,0074
8/6/2006 0,2053 0,0079 0,2044 0,0120
2,4 (banda 9) 17/7/2006 0,1309* 0,0119 0,1252* 0,0175
6/9/2004 0,1220 0,0253 0,1034 0,0080

*ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 5%.

As médias e os desvios padrdes para as quatro variedades avaliadas na regido de
Encruzilhada do Sul sdo apresentadas na Tabela 13. Verifica-se que nesta regido as médias
das quatro variedades apresentam valores estatisticamente iguais, em pelo menos uma data.
Chardonnay e Pinot Noir séo as variedades com as menores diferencas nas médias em grande
parte das bandas nas datas de 01/11/2004 e 17/11/2004. A maior diferenca observada para
estas duas variedades é em 06/03/2004, onde somente nas bandas 1 e 2 as médias ndo
diferem. Em 01/11/2004, Cabernet Sauvignon e Merlot apresentam médias estatisticamente
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iguais na banda 3, e na mesma data, porém, na banda 4, Merlot e Pinot Noir apresentam
médias que ndo diferem estatisticamente. Cabernet Sauvignon em 06/03/2004 ndo difere
estatisticamente de Pinot Noir (banda 8) e Chardonnay (banda 3). Esta alta similaridade entre
as variedades verificada, principalmente em 01/11/2004 dificulta a discriminacdo das

variedades.

Tabela 13: Médias e desvios padroes das variedades de Encruzilhada do Sul.

Comprimento Variedade

de onda Data Cabernet Sauvignon Merlot Chardonnay Pinot Noir
médio (um) Meédia Desvio Meédia Desvio Meédia Desvio Meédia Desvio
padrdo padrdo padréo padrdo
01/11/2004 0,1007 | 0,0060 0,1046 | 0,0050 0,0939* | 0,0035 0,0961* | 0,0025
(bg}l5d5ael) 17/11/2004 0,1132 | 0,0052 0,1240 | 0,0060 0,1080* | 0,0022 0,1081* | 0,0021
06/03/2004 0,0864 | 0,0051 0,1177 | 0,0049 0,0990* | 0,0038 0,0984* | 0,0020
01/11/2004 0,0915 | 0,0100 0,1080 | 0,0085 0,0760* | 0,0065 0,0781* | 0,0033
(bgﬁjealZ) 17/11/2004 0,0980 | 0,0076 0,1265 | 0,0069 0,0862* | 0,0039 0,0855* | 0,0026
06/03/2004 0,0726 | 0,0078 0,1323 | 0,0097 0,0888* | 0,0054 0,0850* | 0,0028
01/11/2004 0,3567** | 0,0124 0,3568** | 0,0108 0,4071* | 0,0100 0,4057* | 0,0108
(ba%c?a(\)gN) 17/11/2004 0,3789 | 0,0104 0,3391 | 0,0126 0,4163 | 0,0104 0,4082 | 0,0106
06/03/2004 | 0,3259***** | (0,0063 0,3079 | 0,0071 | 0,3295***** | (,0131 0,3355 | 0,0050
01/11/2004 0,3046 | 0,0109 | ***0,2856 | 0,0036 0,2780* | 0,0043 | ***0,2817* | 0,0052
(b{:-l,n?:isaG 4) 17/11/2004 0,3053 | 0,0094 0,3097 | 0,0068 0,2898* | 0,0028 0,2911* | 0,0046
06/03/2004 0,2509 | 0,0108 0,2885 | 0,0101 0,2752 | 0,0085 0,2661 | 0,0077
01/11/2004 0,1874 | 0,0115 0,1742 | 0,0043 0,1563* | 0,0047 0,1590* | 0,0058
(bihl(jGaYS) 17/11/2004 0,1803 | 0,0076 0,1902 | 0,0049 0,1609* | 0,0039 0,1624* | 0,0056
06/03/2004 0,1307 | 0,0071 0,1669 | 0,0095 0,1436 | 0,0041 0,1382 | 0,0080
01/11/2004 0,1943 | 0,0111 0,1770 | 0,0047 0,1610 | 0,0043 0,1672 | 0,0041
(bi}]zd(;gG) 17/11/2004 0,1881 | 0,0096 0,1953 | 0,0056 0,1656* | 0,0044 0,1664* | 0,0049
06/03/2004 0,1323 | 0,0098 0,1711 | 0,0112 0,1474 | 0,0052 0,1411 | 0,0076
01/11/2004 0,1883 | 0,0102 0,1788 | 0,0051 0,1546 | 0,0058 0,1594 | 0,0066
(bihzdﬁazn 17/11/2004 0,1859 | 0,0086 0,1983 | 0,0041 0,1658* | 0,0038 0,1663* | 0,0077
06/03/2004 0,1327 | 0,0082 0,1771 | 0,0106 0,1436 | 0,0052 0,1378 | 0,0079
01/11/2004 0,1745 | 0,0120 0,1644 | 0,0052 0,1382 | 0,0042 0,1447 | 0,0057
(bi,n:f:igaGS) 17/11/2004 0,1687 | 0,0093 0,1841 | 0,0061 0,1452* | 0,0034 0,1478* | 0,0083
06/03/2004 0,1099**** | 0,0078 0,1567 | 0,0124 0,1208 | 0,0059 | 0,1132**** | 0,0084
01/11/2004 0,2089 | 0,0159 0,1975 | 0,0071 0,1700* | 0,0088 0,1722* | 0,0082
(baia‘; 9) 17/11/2004 0,1911 | 0,0102 0,2054 | 0,0064 0,1686* | 0,0052 0,1686* | 0,0073
06/03/2004 0,1092 | 0,0068 0,1538 | 0,0108 0,1216 | 0,0080 0,1164 | 0,0081

*ndo apresentam diferenca significativa ao nivel de 5%

5.2.3 Andlise discriminante

A Tabela 14 mostra valores dos centréides e do NDVI das variedades estudadas nas
seis regides avaliadas.
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Tabela 14: Valores dos centrdides e NDVI.

Regido/Terroir Datas Variedade Centroide NDVI
Cabernet Sauvignon -11,334 0,39
12/12/2000 Merlot 11,334 0,26
Cabernet Sauvignon -4511 0,37
Aconcagua 08/02/2002
Merlot 4,511 0,37
Cabernet Sauvignon -3,345 0,37
24/02/2002
Merlot 3,345 0,38
Cabernet Sauvignon 8,303 0,61
12/12/2000
Chardonnay -8,303 0,48
Cabernet Sauvignon 16,116 0,55
Colchagua 29/01/2001
Chardonnay -16,116 0,41
Cabernet Sauvignon 18,318 0,50
24/02/2002
Chardonnay -18,318 0,38
Cabernet Sauvignon -10,614 0,59
Merlot -14,920 0,53
01/11/2004
Chardonnay 13,960 0,68
Pinot Noir 12,345 0,67
Cabernet Sauvignon 0,828 0,65
. Merlot 25,589 0,45
Encruzilhada do Sul 17/11/2004
Chardonnay -13,283 0,58
Pinot Noir -11,844 0,65
Cabernet Sauvignon -10,614 0,63
Merlot -14,920 0,49
06/03/2004
Chardonnay 13,960 0,57
Pinot Noir 12,345 0,59
Cabernet Sauvignon 3,612 0,58
24/07/2001
Merlot -3,612 0,64
Cabernet Sauvignon 5,101 0,54
C. Giscours 11/08/2001
Merlot -5,101 0,67
Cabernet Sauvignon 1,855 0,61
26/08/2001
Merlot -1,855 0,63
Cabernet Sauvignon 1,812 0,46
24/07/2001
Merlot -1,812 0,54
Cabernet Sauvignon 2,037 0,49
C. Duhart Milon 11/08/2001
Merlot -2,037 0,58
Cabernet Sauvignon 1,345 0,52
26/08/2007
Merlot -1,345 0,52
Chardonnay 2,399 0,51
08/06/2006 . .
Pinot Noir -2,399 0,50
Chardonnay 3,341 0,67
Champagne 17/07/2006 . .
Pinot Noir -3,341 0,62
Chardonnay 2,255 0,72
06/09/2004 . .
Pinot Noir -2,255 0,69
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Os resultados mostrados na Tabela 14 indicam que ha uma tendéncia de correlacdo
entre as maiores diferencas entre os valores de NDVI (para uma mesma data) e a maior
separabilidade (expressa pelo maior valor de centrdide). Este resultado ndo é totalmente
inesperado, dado que o NDVI é também, de certa forma, um indice espectral. De qualquer
forma, esta correlacdo é relevante porque o NDVI é um pardmetro muito usado para
monitoramento de vinhedos, dado a praticidade de sua determinacgéo e sua relacdo com fases
do ciclo fenolégico e com parametros como o indice de vigor. Também é interessante
observar que a correlacdo entre maiores diferencas em NDVI versus maiores centrdides pode
ocorrer para diferentes etapas do ciclo fenolégico, dado, por exemplo, que em Aconcagua isto
se verifica para a cena mais precoce, enquanto que no C. Duhart Milon a maior diferenca
ocorre para uma fase mais intermediaria. No C. Giscours e em Champagne, as diferencas dos

NDVI entre as cenas sdo pouco significativas.

A Tabela 15 mostra as fungdes discriminantes utilizadas para verificar o potencial da

fungdo em discriminar as variedades de uva.

Tabela 15: Funcdes discriminantes das regides estudadas.

Regido/Terroir Funcéo
Aconcagua Z= -42,817 + (-0,065*b1) + 0,022*b2 + (-0,013*b3) + 0,001*b4 + 0,035*b5 +
(12/12/2000) (-0,004*b6) + (-0,006*b7) + 0,012*h8 + 0,030*h9
Colchagua Z= -70,932 + (-0,003*bl) + (-0,005*b2) + 0,041*b3 + 0,025*b4 + 0,011*b6 +
(24/02/2002) (-0,021*h7) + (-0,003*b8) + (-0,018*b8) + (-0,018*b9)
Encruzilhada do Sul Z= 64,127 + (-0,004*b1) + 0,048*b2 + (-0,023*b3) + (-0,012*b4) + 0,008*b5 +
(17/11/2004) (-0,029*b6) + 0,012*b7 + 0,003*h8 + 0,016*b9
C. Giscours Z= 33,223 + 0,00*b1 + 0,027*b2 + (-0,014*b3) + (-0,019*b4) + 0,002*b5 + 0,011*h6
(11/08/2001) +0,021*b7 + 0,004*b8 + (-0,013*h9)
C. Duhart Milon Z=14,790 + (-0,01*b1) + 0,002*b2 + (-0,017*b3) + 0,003*h4 + 0,017*h5 + 0,001*h6
(11/08/2001) +0,003*b7 + 0,008*b8 + (-0,013*h9)
Champagne Z=-37,640 + (0,016*b1) + (-0,046*b2) + (0,012*b3)+(0,023*b4)+(-0,042*b5) +
(17/07/2006) (0,003*b6) + (-0,013*h7) + (0,025*b8) + (0,001*b9)

Na regido do Vale do Aconcagua, a banda que mais contribui para a diferenciacao das

duas variedades é a 1 (valor absoluto), seguido pelas bandas 5, 9, 2 e 3. As bandas 8, 7, 6 e 4,
nesta ordem, apresentam a menor contribui¢do para a discriminagdo das variedades (Cabernet
Sauvignon e Merlot). J& no Vale do Colchagua, a banda de maior importancia para diferenciar
as duas variedades é a 3. A banda 4 é a segunda variavel para maior importancia para a
diferenciacéo.
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Em Encruzilhada do Sul, por terem sido avaliadas quatro variedades de uva, foram
geradas trés funcdes discriminantes (k-1, sendo k o nimero de grupos). As funcdes obtidas
sdo independentes, ndo sendo registrada sobreposicdo da sua contribuicdo para a
discriminacdo entre os grupos. A primeira funcdo discriminante contribuiu com 97,1% para o
total da variancia entre grupos, sendo efetivamente a que apresenta maior poder de separagédo
das quatro variedades avaliadas. A segunda e a terceira funcdo discriminante contribuem com
2,8% e 0,1% da variancia entre os grupos, respectivamente. Desta forma, somente foi
utilizada a primeira fungdo discriminante por permitir diferenciar os grupos de forma
substancial. A primeira funcéo discriminante é apresentada na Tabela 15. A banda 2 apresenta
maior importancia na diferenciagdo das variedades, seguido pelas 6, 3,9,4e 7,5¢e 8, 1. No
Chateau Giscours, assim como Encruzilhada do Sul, a banda 2 é a que mais contribui para a
diferenciacéo, seguido pelas bandas 7, 4, 3, 9, 6, 1 e 8. A banda 1, neste caso, ndo apresenta
importancia para a diferenciacdo das variedades. Na regido do Champagne, a banda 2
apresenta o maior valor para a discriminacao das variedades, seguido pelas bandas 5, 8, 4, 1,
7,3,6€0.

As Figuras 32, 33, 34, 35, 36, 37 e 38 ilustram a distribuicdo espacial das variedades
estudadas, sendo em “A” os lotes selecionado para verificar o potencial da funcéo
discriminante em diferenciar as variedades de uva e em “B”, a imagem classificada derivada

da anélise discriminante.

No Vale do Aconcagua (Figura 32), verifica-se que a classificagdo das cepas Cabernet
Sauvignon e Merlot foi bem sucedida. De maneira geral, todos os lotes foram classificados
corretamente, havendo confusdo de alguns pixels de Cabernet Sauvignon estarem sendo
classificados como Merlot. Esta afirmacdo se confirma através da matriz de confusdo,
mostrada na Tabela 16, onde 100% dos pixels de Merlot e 95,24% dos pixels de Cabernet

Sauvignon foram classificados corretamente.
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Figura 32. (A) Distribuicdo espacial das variedades de uva do Vale do Aconcagua utilizadas como méascara na
classificacdo. (B) Imagem classificada derivada da analise discriminante.

Tabela 16: Matriz de confusdo resultante da classificacdo da imagem ASTER da regido do
Vale do Aconcagua.

Classe Cabernet Sauvignon Merlot
Cabernet Sauvignon 95,24 0,00
Merlot 4,36 100
TOTAL 100 100

Na Figura 33 e na Tabela 17 estdo os dados referentes ao Vale do Colchagua. Houve
uma pequena confusdo entre as duas variedades avaliadas, sendo de 1,34% dos pixels de
Cabernet Sauvignon classificados como Chardonnay e 0,60% dos pixels de Chardonnay
sendo classificados como Cabernet Sauvignon. Este bom resultado esta associado ao valor do
centréide (Tabela 14). Esta regido foi a que apresentou a maior distancia entre os centroides

das duas variedades avaliadas.
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Figura 33. (A) Distribuicdo espacial das variedades de uva do Vale do Colchagua utilizadas como méascara
na classificacdo. (B) Imagem classificada derivada da analise discriminante.

Tabela 17: Matriz de confusdo resultante da classificacdo da imagem ASTER da regido do

Vale do Colchagua.

Classe Cabernet Sauvignon Chardonnay
Cabernet Sauvignon 98,66 0,60
Chardonnay 1,34 99,4
TOTAL 100

A Figura 34 mostra os dados de Encruzilhada do Sul e a Tabela 18 os resultados da

classificacao.
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Figura 34. (A) Distribuicdo espacial das variedades de uva de Encruzilhada do Sul utilizadas como
maéscara na classificacdo. (B) Imagem classificada derivada da analise discriminante.
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Tabela 18: Matriz de confusdo resultante da classificacdo da imagem ASTER da regiédo de
Encruzilhada do Sul.

Classe Cabernet Sauvignon  Merlot Chardonnay Pinot Noir
Cabernet Sauvignon 96,47 0,00 32,23 12,82
Merlot 0,00 100 0,47 0,00
Chardonnay 0,00 0,00 36,02 34,62
Pinot Noir 3,53 0,00 31,28 52,56
TOTAL 100 100 100 100

Verifica-se que houve uma maior confuséo na classificacdo das variedades de uva,
quando comparado com a regido dos Vales Aconcagua e Colchagua. Este resultado ja era
esperado para Chardonnay e Pinot Noir, visto que na ANOVA, as médias das variedades
foram estatisticamente iguais em praticamente todas as bandas. Analisando a matriz de
confusao, verifica-se que o todo o lote de Merlot foi classificado corretamente, diferentemente
dos lotes de Chardonnay e do lote de Pinot Noir. Os lotes de Chardonnay tiveram apenas 36%
dos seus pixels classificados corretamente, havendo confusdo com Cabernet Sauvignon
(32,23%), Merlot (0,47%) e Pinot Noir (31,28%). Praticamente um lote de Chardonnay foi
classificado como Cabernet Sauvignon. Esta confusédo entre Chardonnay e Cabernet
Sauvignon é a principio inesperada, e merece alguma analise mais aprofundada. As
diferenciacfes entre cepas, buscadas ao longo deste trabalho, devem-se a uma soma de
fatores, como ja discutido em Silva e Ducati (2009), incluindo a presenca ou nao de
pigmentos para a regido do visivel (bandas 1 e 2), a estrutura celular (banda 3), e ao contetdo
de &gua para as outras bandas. Reconhecendo que as causas profundas das diferencas aqui
evidenciadas devem ser buscadas junto a especialistas em viticultura e/ou biologia da videira,
é relevante apontar que cepa Cabernet Sauvignon resulta de um cruzamento natural entre a
cepa tinta Cabernet Franc e a cepa branca Sauvignon Blanc, ocorrido no inicio do século XIX,
e descoberto por meio de analises de DNA (Bowers e Meredith, 1997). Esta origem pode
explicar, a0 menos em parte, uma confusdo entre Cabernet Sauvignon e algumas cepas
brancas. O lote de Pinot Noir apresentou 52,56% dos seus pixels classificados corretamente,
havendo confusdo com Cabernet Sauvignon e Chardonnay. Apesar de Pinot Noir e Cabernet
Sauvignon apresentarem médias estatisticamente diferentes para a data utilizada na analise
discriminante, houve confusdo entre ambas, sendo que 3,53% dos pixels de Cabernet
Sauvignon foram classificados como Pinot Noir e 12,82% dos pixels de Pinot Noir foram

classificados como Cabernet Sauvignon.

Na Figura 35 e na Tabela 19 mostram os resultados da AD para o Chéateau Giscours.
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Figura 35. (A) Distribuicdo espacial das variedades de uva do Chateau Giscours utilizadas como mascara na
classificacdo. (B) Imagem classificada derivada da analise discriminante.

Tabela 19: Matriz de confusdo resultante da classificacdo da imagem ASTER da regido do
Chateau Giscours.

Classe Cabernet Sauvignon Merlot
Cabernet Sauvignon 100 31,71
Merlot 0,00 68,29
TOTAL 100 100

Os lotes de Cabernet Sauvignon foram 100% classificados corretamente. O mesmo
resultado ndo foi alcancado para Merlot, a qual teve 31,71% de seus pixels classificados como
Cabernet Sauvignon. Este resultado ndo concorda com o obtido pela ANOVA, onde para esta
data, ambas as variedades apresentaram diferencas significativas na suas médias. Esta
confuséo observada entre os pixels de Merlot e Cabernet Sauvignon esta relacionada com os
valores de reflectancia dos lotes de Merlot. Os lotes classificados incorretamente apresentam
uma reflectancia maior que os pixels utilizados para gerar a funcdo discriminante, o que
favoreceu a classificacdo erronea. Neste caso, seria ideal coletar uma amostra maior para

gerar a fungdo discriminante, contemplando estes pixels que apresentam maior reflectancia.

A Figura 36 e a Tabela 20 mostram os dados para o Chateau Duhart Milon.
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Figura 36. (A) Distribuicdo espacial das variedades de uva do Chéateau Duhart Milon utilizadas como méscara
na classificagdo. (B) Imagem classificada derivada da andlise discriminante.

Tabela 20: Matriz de confusdo resultante da classificacdo da imagem ASTER da regido do
Chéteau Duhart Milon.

Classe Cabernet Sauvignon Merlot
Cabernet Sauvignon 85,16 38,97
Merlot 14,84 61,03
TOTAL 100 100

Analisando a Figura 36 “A” e “B”, verifica-se que alguns lotes foram classificados
incorretamente. Dos pixels referentes a Cabernet Sauvignon, 85,16% foram classificados
corretamente. J& para Merlot, houve uma maior confusdo, sendo que 38,97% dos seus pixels

foram classificados como Cabernet Sauvignon

As Figuras 37 e 38 e a Tabela 21 mostram o0s resultados obtidos pela analise

discriminante para a regido do Champagne.
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Figura 37. (A) Distribuic@o espacial da variedade Chardonnay da regido do Champagne utilizadas como
mascara na classificacdo. (B) Imagem classificada derivada da analise discriminante.
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Figura 38. (A) Distribuicdo espacial da variedade Pinot Noir da regido do Champagne utilizadas como
mascara na classificacdo. (B) Imagem classificada derivada da analise discriminante.

Tabela 21: Matriz de confusdo resultante da classificacdo da imagem ASTER da regiédo do
Champagne.

Classe Chardonnay Pinot Noir
Chardonnay 89,46 35,63
Pinot Noir 10,54 64,37
TOTAL 100 100

Analisando as Figuras 37 e 38, verifica-se que houve uma maior confusdo entre o0s
lotes de Pinot Noir sendo classificados como Chardonnay. A Tabela 21 confirma esta
afirmacéo. Cerca de 35,63% dos pixels de Pinot Noir foram classificados como Chardonnay.
Os lotes de Chardonnay apresentaram um acerto de 89,46%, sendo que 10,54% dos pixels

foram classificados incorretamente como Pinot Noir.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicaram ser factivel a discriminacdo das variedades de videiras
estudadas através da aplicacdo de Analise Discriminante. As regides chilenas do Vale do
Aconcagua e Vale do Colchagua foram as quais se obtiveram os melhores resultados, com um
acerto superior a 95% para ambas as variedades de ocorréncia. No Chateau Giscours, na
regido de Bordeaux, a cepa Cabernet Sauvignon apresentou 100% dos seus pixels
classificados corretamente, porém, 31,71% dos pixels de Merlot foram classificados
incorretamente como Cabernet Sauvignon. No Chéateau Duhart Milon, a confuséo foi maior,
sendo pouco mais de 11% dos pixels de Cabernet Sauvignon classificados como Merlot e
mais de 30% dos pixels de Merlot foram classificados como Cabernet Sauvignon. Na regido
do Champagne, a discriminacdo também foi boa, havendo uma maior confusdo no lotes de
Pinot Noir. Encruzilhada do Sul apresentou a maior confusdo principalmente com a as cepas
Chardonnay e Pinot Noir. Os lotes de Merlot e Cabernet Sauvignon apresentaram 100 e
96,47%, respectivamente, dos pixels dos seus lotes classificados corretamente. De forma
geral, a discriminacdo das cepas foi satisfatoria, sendo um indicativo das possibilidades de
utilizacdo das imagens geradas pelo sensor ASTER para esta finalidade, mesmo a resolucéo
espacial ndo permitindo a visualizagéo e identificacdo dos diferentes componentes que atuam

na resposta espectral das videiras avaliadas, como por exemplo, o solo.

Em relacdo aos espectros de reflectancia de cada variedade e os dados gerados pela
analise de cluster, observaram-se similaridades entre as regies avaliadas, principalmente com
a cepa Cabernet Sauvignon. Este fato é interessante, pois as cinco regides de ocorréncia desta
variedade apresentam clima, solo, relevo e manejo com caracteristicas diferenciadas, além das
imagens ndo abrangerem exatamente a mesma fase do ciclo fenoldgico. Este fato leva a uma
conclusdo de que mesmo apresentado caracteristicas distintas, tanto no ambiente fisico,
fenologia como no fator humano, as fei¢bes espectrais da cepa sdo mantidas. Na analise de
cluster verificou-se uma tendéncia na formacgdo de dois agrupamentos, sendo um formado
pelas datas mais precoces e outro formado pelas datas mais tardias. Avaliando conjuntamente

todas as cepas e regides, houve certo ordenamento, primeiro por data, seguido pela regiéo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo ainda é exploratdrio, necessitando uma maior investigacdo principalmente
quanto as similaridades constatadas entre os diferentes terroirs. A busca de uma
caracterizacdo mais aprofundada das regides, principalmente no que se refere a solos e
manejo, pode levar a resultados mais precisos e conclusivos. O ciclo fenoldgico € outro fator a
ser considerado. A utilizacdo de parametros biofisicos, com o indice de area foliar (IAF), para
verificar o grau de desenvolvimento do dossel, pode vir a auxiliar na investigacdo. A
possibilidade da utilizacdo de pixel mistura também ndo deve ser descartada, ja que 0s doss€is
de vinhedos tendem a ser descontinuos ou incompletos, sendo o fundo (normalmente solo nu
e gramineas), um contribuinte na resposta espectral da vinha. O emprego de sensores com
uma resolugdo espacial maior também pode vir auxiliar na investigagdo, j& que a menor
unidade imageada (pixel) abrange uma area muito pequena, permitindo investigar mais

detalhadamente os componentes que atuam na resposta espectral do vinhedo.
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ANEXO 1

Modelo

Regido/Terroir Data Hora (GMT) | Altitude média (km) Atmosférico Modelo aerossol Visibilidade (km) Ponto central
24/07/2001 | 11:19:41 70 g§425§§55;3\/l\\l/
Bordeaux 11/08/2001 | 11:07:11 0,05 MLS* Maritime® 70 35252221577\/,\\1/
26/08/2007 | 11:11:55 70 g;gggsgvl\\l/
08/06/2006 | 10:45:22 60 42039%2%26[\1
Champagne 17/07/2006 | 10:51:48 0,3 SAS? Troposphericb 50 45::5:’35 5856[\]
06/09/2004 | 10:45:14 60 3328?3‘;’26',\,1
12/12/2000 | 15:03:30 60 7302 43?2?,:;7,3\/
Aconcagua 29/01/2001 | 15:02:57 0,65 MLS Rural® 60 7%2;282%%%5\/
24/02/2002 | 14:58:47 50 32°48'9,46”S

70°49°24,68”W

34°38°49,17”S

12/12/2000 | 15:04:05 70 71°16'15, 13"W
Colchagua 29/01/2001 | 15:03:32 0,25 MLS Rural 70 7314139814;5350\,8\,
24/02/2002 | 14:59:22 70 731413:14597115\/8\/
01/11/2004 | 13:35:03 60 53925?1%'2,,\8,\,
Egcgﬂlznhada 17/11/2004 | 13:34:52 0,45 MLS Rural 50 gcz)ggﬁgsvs
06/03/2004 | 13:36:40 60 80729'5,95"S

52°29’10,77"W

1 MLS: Mid-Latitude Summer; 2 SAS: Sub-Artic Summer
#Maritime: representado pela camada limitada pelos oceanicos ou costas litoraneas que recebem diretamente o vento proveniente do oceanico. Ele é composto
por dois componentes, um referente ao "spray" do mar e outro proveniente do aerosol continental rural (cujas grandes particulas sdo omitidas).
® Tropospheric: o qual se aplica a condicdo calma, limpa (visibilidade maior que 40km) sobre a superficie e consistem de pequenas particulas que compdem o
modelo rural.
° Rural: representa o aerossol encontrado em areas distantes de regido urbana ou pélos industriais. As dimensdes das particulas sdo combinagdes de duas
distribuicdes, uma grande e uma pequena.

95



