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Abstract. Considering the causal agents of grapevine decline and death in vineyards, we can highlight the
Grapevine Trunk Diseases, such as the Esca fungal complex and the Grapevine leafroll-associated virus
(GLRaV). The identification and quantification of changes in leaf spectral signature by remote sensing can
improve the vinegrape diseases diagnosis. The aim of this study was to characterize the spectral features of vines
leaves by spectroradiometry, to detect changes due to the occurrence of Esca fungal complex and the Grapevine
leafroll-associated virus. For this, grapevine leaves were collected in May, 2015 and May, 2016 in a 'Merlot'
vineyard located in Veranépolis, Rio Grande do Sul, Brazil. The reflectance measurements were performed
using a spectroradiometer in 350 to 2500 nm wavelenghts. The treatments consisted of asymptomatic leaves (1),
(2) leaves with symptoms of GLRaV and leaves with initial (3) and final (4) symptoms of the Esca fungal
complex. The results indicated that the spectral reflectance of vine leaves with GLRaV and Esca symptoms were
distinct from the asymptomatic leaves spectral reflectance. There were increase of reflectance at wavelengths
near 700 nm, that indicated reduction in leaf chlorophyll concentration and photosynthetic activity due to the
pathogens. Leaves with GLRaV symptoms showed spectral changes at wavelengths near to 550 nm, that can be
used to discriminate this disease.

Palavras-chave: Vitis vinifera, doencas de tronco da videira, Esca, virus do enrolamento da folha da videira,
Vitis vinifera, grapevine trunk diseases, Esca, Grapevine leafroll-associated virus.

1. Introducéo

A viticultura é a principal atividade agricola desenvolvida nos municipios localizados na
Encosta Superior da Serra do Nordeste, regido conhecida como Serra Galcha, maior e mais
importante pdlo vitivinicola brasileiro (Protas e Camargo, 2011). A regido € responsavel por
85% da producdo nacional de vinhos (IBRAVIN, 2016) e € onde estdo localizadas as areas
certificadas de producdo de vinhos do Pais. A implantacdo da Indicacdo de Procedéncia (IP)
Vale dos Vinhedos e sua recente elevacdo a Denominacdo de Origem (DO) fez surgir uma
viticultura focada, principalmente, na producdo de uvas de cultivares Vitis vinifera para
elaboracdo de vinhos finos de qualidade (Protas e Camargo, 2011). Atualmente, um dos
maiores entraves para producdo de uvas de alta qualidade sdo as doencas relacionadas ao
declinio e morte precoce de vinhedos, causadas por um complexo de agentes causais e
frequentemente associadas a doencas fungicas e virais.
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Em levantamento realizado na regido da Serra Galcha, Garrido et al. (2004) constataram
que 66% das amostras de videiras apresentavam pelo menos um fungo causador de doencas
associados aos sintomas de declinio e morte de plantas, as quais representam um problema
para viticultura devido a gravidade e prejuizos. Dentre as doencas causadas por fungos
podemos citar a doenca de Petri, causada por Phaeomoniella chlamydospora e
Phaeoacremonium spp., que ocorre em plantas jovens (até 5 anos); o do complexo Esca,
causada por Phaeomoniella chlamydospora, Phaeoacremonium spp. e Fomitiporia spp., que
ocorre em plantas velhas (acima de 5 anos); a podriddo descendente, causada por
Botryosphaeria spp. e outros fungos da familia Botryosphaeriaceae e o Pé preto
(Cylindrocarpon spp.). Descritas na maioria das areas de producdo de uvas do mundo, 0s
fungos parasitam o tecido lenhoso das raizes ou do colo e desencadeiam infeccoes e podriddes
que comprometem ou impedem a sobrevivéncia da planta (Cavalcanti et al., 2013; Almanca et
al.,, 2014). Uma caracteristica importante relacionada a essas doencas diz respeito a
dificuldade de monitoramento das plantas infectadas, dado que sintomas, especialmente os do
complexo Esca, podem nédo ocorrer todos 0s anos nas mesmas plantas (Fontaine et al., 2016).

Para cultura da videira, além de doencas fungicas, merecem destaque aquelas causadas
por virus, especialmente o complexo de virus do enrolamento da folha da videira (Grapevine
leafroll-associated virus), que, em virtude de perdas produtivas de até 60%, é considerada a
mais importante doenca viral em videiras no mundo (Naidu et al., 2009). Os efeitos negativos
da infeccdo viral em videiras consistem em reducdo do potencial fotossintético, maturagéo
irregular e incompleta da uva, enfraquecimento e atraso das brotaces, reducdo da
longevidade e declinio das plantas infectadas (Giribaldi et al., 2011).

Dada importancia cada vez maior que as doencas causadoras de declinio e morte de
plantas tém obtido no contexto da producdo de uvas na regido da Serra Gaucha, bem como da
importancia social e econdmica da cultura para o Estado e para o Pais, torna-se fundamental a
caracterizacdo e identificacdo precoce de plantas afetadas. Nesse sentido, o sensoriamento
remoto € uma importante tecnologia para identificacdo de alteraces causadas por estresses,
dado que, em plantas submetidas a ocorréncia de doencas, as modificacdes no processo
fotossintético ou nas estruturas celulares dos tecidos vegetais, alteram a interacdo da
vegetacdo com a energia eletromagnética e, consequentemente, a reflectancia de folhas ou
dosseis (Prabhakar et al., 2012). A andlise da resposta espectral obtida por
espectrorradiometria, ao caracterizar a reflectancia da vegetacdo em um amplo intervalo de
comprimentos de onda, permite detectar sutis diferencas na fisiologia da planta decorrentes de
doencas ou outros fatores causadores de estresse.

Para cultura da videira, Naidu et al. (2009) verificaram diferencas de reflectancia em
folhas de videiras ‘Merlot’ e ‘Cabernet Sauvignon’, com e sem presenca do complexo de
virus do enrolamento foliar, nos comprimentos de onda verde (550 nm) e infravermelho
préximo (900 nm) e médio (1600 e 2200 nm). Incrementos de reflectancia nos comprimentos
de onda do verde e do vermelho, bem como decréscimo no infravermelho proximo (740 nm),
foram associados a classes de severidade do fungo Plasmopara viticola em folhas de
‘Cabernet Franc’ (Calcante et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o comportamento espectral de folhas de videiras
por espectrorradiometria, para deteccdo de alteracGes decorrentes da ocorréncia de doencas
relacionadas ao declinio e morte de plantas (complexo Esca e virose do enrolamento).

2. Metodologia de Trabalho

Foram realizadas em laboratério medicdes de reflectancia espectral de folhas de videiras
coletadas em vinhedo da cultivar ‘Merlot’, conduzido em sistema espaldeira e localizado em
Veranopolis, Rio Grande do Sul, Brasil. As medidas de reflectancia (350 nm a 2500 nm)
foram realizadas com espectrorradiémetro portéatil (FieldSpec Pro FR) no laboratério do
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Centro Estadual de Pesquisa em Sensoriamento Remoto e Meteorologia (CEPSRM/UFRGS).
As amostras corresponderam a cinco folhas por tratamento, coletadas em maio de 2015 e
maio de 2016, no final do ciclo vegetativo das safras 2014/2015 e 2015/2016. Os tratamentos
consistiram em folhas (1) assintomaticas (sem sintomas), (2) folhas com sintomas de
complexo de virus do enrolamento foliar e folhas com sintomas iniciais (3) e finais (4) do
complexo Esca (Figura 1).

A identificacdo das folhas foi por diagnose visual de acordo com a sintomatologia
descrita em literatura. Nesse sentido, folhas com sintomas de complexo de virus do
enrolamento foliar apresentam enrolamento dos bordos para baixo, limbo foliar com
coloracdo vermelha-violacea e nervuras principais na cor verde (Figura 1B) (Sénego et al,
2005). Plantas afetadas pelo complexo Esca apresentam folhas com cloroses ou necroses
intervenais e descoloracdo avermelhada/arroxeada circundada por descoloragdo amarelada,
caracteristico do sintoma padrdo de “listras tigradas” (Figura 1D). Também podem ocorrer
necroses das extremidades da folha (Letousey et al., 2010, Di Gennaro et al., 2016). Por sua
vez, 0s sintomas iniciais do complexo Esca sdo caracterizados por discreto amarelecimento da
folha e inicio da descoloragdo entre nervuras (Figura 1C).

Com o espectrorradiébmetro foram realizadas trés medidas em duas porcdes da face
adaxial de cada uma das folhas, com auxilio do leitor leaf clip. A média das seis medidas por
folha foi empregada na obtencdo de perfis espectrais médios normalizados para cada
tratamento e data de coleta.

Para identificacdo de alteracbes no comportamento espectral de folhas de videira foram
estabelecidos os perfis-diferenca por meio da subtracdo dos espectros de reflectancia médio
de folhas com sintomas das doencas analisadas em relacdo ao espectro medio das folhas
assintomaticas.

P\l

Figura 1. Exemplos de folhas de videira (A) assintomaticas, (B) com sintomas de virus do
enrolamento foliar (Grapevine leafroll-associated virus), com sintomas iniciais (C) e finais
(D) do complexo Esca, coletadas em vinhedo da cultivar ‘Merlot’ na regido da Serra Galcha,
Rio Grande do Sul, Brasil. Verandpolis, 2016.

3. Resultados e Discussao

Os resultados indicaram que os espectros de reflectancia de folhas com sintomas de
doencas relacionadas ao declinio e morte de plantas em vinhedos foram distintos dos perfis de
folhas assintomaticas, especialmente nos comprimentos de onda da luz visivel e no
infravermelho proximo (Figura 2). Folhas assintomaéticas de ‘Merlot’ apresentaram curva
espectral tipica de vegetacdo verde: bandas de absorcdo da radiacdo eletromagnética pelas
clorofilas no azul (450 nm) e vermelho (650 nm), pico de refletancia no verde (550 nm) e
maiores valores de reflectancia, comparativamente aos da luz visivel, na porcao do espectro
referente ao infravermelho préximo (900 nm) (Jensen, 2009).

Folhas com sintomas de doencas apresentaram alteracdo de reflectancia nos
comprimentos de onda do verde e do vermelho (Figura 2). No caso do complexo Esca, foi
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verificado aumento dos valores de reflectancia no verde e no vermelho, tanto em folhas com
sintomas iniciais quanto nas com sintomas finais, indicando reducdo da absorcdo da energia
eletromagnética pelas clorofilas. Esse comportamento espectral indica alteracdo na atividade
fotossintética da folha causada pela presenca dos fitopatdgenos ou de toxinas produzidas por
estes fungos (Fontaine et al., 2016). Folhas com sintomas finais de doenca de tronco nao
apresentaram o pico de reflectancia no verde, resultado esperado em virtude do aspecto visual
dessas folhas apresentarem o sintoma padrdo de listras tigradas, caracterizado pela
descoloracdo avermelhada/arroxeada circundada por descoloracdo amarelada (Letousey et al.,
2010; Di Gennaro et al., 2016). Folhas com sintomas de virus do enrolamento foliar
caracterizaram-se pelos menores valores de reflectancia na luz visivel, comparativamente as
demais folhas analisadas, e auséncia do pico de reflectancia no verde tipico de folhas
assintomaticas.
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Figura 2. Reflectancia espectral de folhas de videira assintomaticas, com sintomas de virose
do enrolamento foliar, com sintomas iniciais e finais do complexo Esca, coletadas em maio de
2015 (A) e maio de 2016 (B) em vinhedo da cultivar ‘Merlot’ na regido da Serra Galcha, Rio
Grande do Sul, Brasil. Veranopolis, 2016.

As folhas com sintomas das doencas analisadas caracterizaram-se pelo aumento de
reflectancia em comprimentos de onda proximos a 700 nm, comparativamente as folhas
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assintomaticas, de maneira que 0s espectros diferenca mostraram sempre uma relacdo
negativa nessa faixa de comprimento de onda (Figura 3). Maiores valores de reflectancia nas
proximidades de 700 nm estdo associados a menor concentracdo de clorofila, concordando
com Carter e Knapp (2001) que indicaram que as propriedades espectrais da vegetacdo em
comprimentos de onda préximos a 700 nm podem ser empregados em estimativas de clorofila
foliar e na deteccéo de estresses em plantas. Os resultados desse trabalho indicaram que, tanto
a virose do enrolamento foliar (Grapevine leafroll associated virus) quanto fungos do
complexo Esca, promovem alteragdo na assinatura espectral de folhas de videiras. Nesse
sentido, comprimentos de onda préximos aos 700 nm, embora nao tenham discriminado as
doencgas entre si, podem ser empregados na discriminacdo espectral de videiras com e sem
sintomas de doencas relacionadas ao declinio e morte de plantas em vinhedos. Esse resultado
indica a potencialidade de emprego destes comprimentos de onda no mapeamento de
vinhedos por técnicas e ferramentas de sensoriamento remoto com foco na quantificacdo e
monitoramento de areas afetadas. Além disso, incrementos de reflectancia em comprimentos
de onda proximos a 700 nm também ocorreram em folhas com sintomas iniciais do complexo
Esca, embora com valores menores, indicando a possibilidade de detec¢do de doencas em
estdgios precoces e consequente antecipacdo da utilizacdo de medidas de controle,
concordando com Di Gennaro et al. (2016).

A relacdo entre espectros de reflectancia de folhas assintomaéticas e de folhas com
sintomas de doencas, representada nesse trabalho na forma de espectros diferenca, indicou
que, além das alteracdes na assinatura espectral em comprimentos de onda proximos de 700
nm para ambas doencas, folhas com sintomas de virose do enrolamento foliar apresentaram
alteracdo na assinatura espectral em comprimentos de onda préximos a 550 nm, o0s quais
podem vir a ser empregados na identificacdo e discriminagdo dessa doenga especificamente.
Esse resultado estd de acordo com Naidu et al. (2009), que verificaram que as maiores
diferengas de reflectancia em folhas de videiras Merlot e Cabernet Sauvignon com e sem a
presenca desse complexo viral ocorreram no verde (550 nm) e no vermelho (680), dada a
menor absorcdo da radiacdo eletromagnética pelas clorofilas em folhas infectadas.
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Figura 3. Diferenca de reflectancia espectral de folhas de videira com sintomas iniciais (A) e
finais (B) do complexo Esca e sintomas de virose do enrolamento foliar (C) em relacdo a
reflectancia espectral de folhas assintomaticas (eixo y = 0), coletadas em maio de 2015 e maio
de 2016 em vinhedo da cultivar ‘Merlot’ na regido da Serra Gaucha, Rio Grande do Sul,
Brasil. Veranopolis, 2016

Para as folhas assintomaticas, a reflectancia & maior na faixa de comprimento de onda
do infravermelho préximo (700 a 1300 nm), comparativamente a reflectancia do visivel, em
funcdo da estrutura interna da folha (mesofilo) (Jensen, 2009). Os resultados indicaram
alteracbes na resposta espectral de folhas de videira com sintomas de doencas nos
comprimentos de onda do infravermelho, especialmente para folhas com virose do
enrolamento foliar (Figura 3C), nas quais houve incremento nos valores de reflectancia. Nesse
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trabalho, alteracdes no infravermelho foram verificadas nas assinaturas espectrais de folhas
com sintomas iniciais e finais do complexo Esca apenas em 2015, de maneira que mais
estudos sao necessarios para caracterizacdo da resposta espectral de folhas de videiras nessa
faixa de comprimento de onda, as quais, possivelmente estejam associadas as alteragdes
estruturais nas folhas causadas pelos fitopatdgenos.

4. Conclusdes

Os resultados desse trabalho indicaram que doencas associadas ao declinio e morte de
plantas em vinhedos, causadas por fungos (complexo Esca) ou virus (virose do enrolamento
foliar), sdo fatores de estresse e as alteracBes fisiologicas decorrentes da presenca desses
fitopatdgenos causam alteracdes no comportamento espectral de folhas de videiras. Nesse
sentido, incrementos de reflectancia em comprimentos de onda préximos a 700 nm, que
podem ser associados a diminuicdo do teor de clorofila foliar e da atividade fotossintética,
ocorrem em ambas doencas analisadas e podem distinguir folhas sintométicas das
assintomaticas. Folhas com sintomas de virose do enrolamento foliar apresentam diminuicéo
de reflectancia em comprimentos de onda préximos a 550 nm, indicando potencial de
discriminacdo de plantas ou dosséis nesses comprimentos de onda. Embora com diferenca em
termos de valores, folhas com sintomas iniciais do complexo Esca apresentaram diferencas de
reflectancia, em relacéo a folhas assintomaticas, semelhante a de folhas com sintomas finais,
demonstrando que mesmo 0s estagios iniciais de desenvolvimento da doenga promovem
alteracdes estruturais e fisioldgicas e podem ser identificadas via espectrorradiometria.
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