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Abstract. In vineyards, leaf area is essential for quality grapes production, however there are few methods to
quantify this variable in the cycle. Remote sensors can provide information about the vegetation development.
The aim of this study was to establish the relationship between the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), obtained by ground-based remote sensor, with the vine leaf area in the Serra Gaucha region, Rio
Grande do Sul, Brazil. For this, 20 plants in two 'Chardonnay' vineyards were monitored (September 2015 to
May 2016) in Verandpolis. NDVI data were obtained with active ground-based remote sensor Greenseeker
positioned above the canopy. Vine leaf area was estimated by non-destructive method based on linear measures
of leaf blade. The relationship between NDVI and number of leaves per branches, leaf area (cm?), total plant leaf
area (m?) and leaf area index (LAI) was established through regression models. The NDVI profiles indicated
temporal variability of the vegetation index in the cycle (of 0.47 to 0.81), consistent with the leaf area variability
in the vineyards due the phenology and management (pruning). NDVI was positive and non-linear correlated
with the number of leaves per branches (R?* = 0.74), total plant leaf area (R? = 0.63) and IAF (R? = 0.54). The
results indicate that NDVI can be use to monitoring and estimate vine leaf area. Greenseeker is a practical,
objective and friendly remote sensor for a non-destructive measurement of leaf area in ‘Chardonnay’ vineyards.

Palavras-chave: indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, indice de Area Foliar, Vitis vinifera,
Greenseeker, Normalized Difference Vegetation Index, Leaf Area Index, Vitis vinifera, Greenseeker.

1. Introducéo

A producdo vitivinicola brasileira, que atualmente ocupa uma area de 83,7 mil hectares e
envolve mais de mil vinicolas, consolidou o Brasil como quinto maior produtor de vinhos no
Hemisfério Sul (IBRAVIN, 2016). No Pais, o maior produtor de uvas em termos de area
cultivada (63,5%) e producdo (56%) é o Estado do Rio Grande do Sul, no qual se destaca a
regido da Serra Galcha, mais importante pélo vitivinicola brasileiro (Protas e Camargo,
2011). Na regido, responsavel por 85% da producdo nacional de vinhos (IBRAVIN, 2016), a
promocdo da inovacdo tecnoldgica fez surgir uma viticultura focada, principalmente, na
producdo de uvas Vitis vinifera para elaboracdo de vinhos finos de qualidade (Protas e
Camargo, 2011).

Para videiras, 0 monitoramento e 0 manejo correto da area foliar sdo fundamentais para
producdo de uvas de qualidade. O potencial enoldgico das uvas esta relacionado a capacidade
de interceptacdo da radiacdo solar, a qual é influenciada pela distribuicdo e densidade de
folhas (Drissi et al., 2009). Na videira, assim como na maioria das espécies frutiferas, o
balanco entre a carga de frutas (dreno) e a area foliar adequadamente iluminada (fonte)
influencia a quantidade e a qualidade da producéo (Silva, 2009). O equilibrio entre estes dois
parametros pode ser considerado um critério para definicdo da qualidade dos vinhos

1916



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

(Goutouly et al., 2006). No manejo da videira, a regulacdo da area foliar € realizada
principalmente por meio de podas verdes, compreendendo praticas de desbaste, desponte e
desfolha. A respeito da importancia da area foliar, os viticultores dispdem de poucos métodos
objetivos de quantificacdo, monitoramento e mapeamento desta variavel ao longo do ciclo da
cultura (Johnson et al., 2003).

Ferramentas e tecnologias de sensoriamento remoto podem otimizar a obtencdo de dados
acerca do crescimento e desenvolvimento da vegetacéo, por meio, por exemplo, do Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (do inglés Normalized Difference Vegetation Index -
NDVI). Nesse sentido, sensores remotos de superficie tém surgido como uma importante
fonte de informacdes acerca do dossel vegetativo, a campo e em tempo real. Para cultura da
videira, trabalhos desenvolvidos principalmente na Franca, Italia, Grécia e Estados Unidos,
relacionaram o NDVI obtido por sensores remotos de superficie ao indice de area foliar (1AF)
(Drissi et al, 2009), vigor vegetativo (Mazzetto et al., 2010; Goutouly et al., 2006; Stadiamatis
et al., 2010), incidéncia de doencas (Mazzetto et al., 2010) e teores de clorofila e nitrogénio
foliares (Taskos et al., 2010). O objetivo desse trabalho foi relacionar o NDVI, obtido por
sensor remoto ativo de superficie, com a area foliar de videiras na regido da Serra Galcha,
Rio Grande do Sul, Brasil.

2. Metodologia de Trabalho

A éarea de estudo correspondeu a dois vinhedos comerciais de Vitis vinifera, cultivar
Chardonnay, localizados em Veranopolis, na Encosta Superior da Serra do Nordeste (Serra
Gaucha), Rio Grande do Sul, Brasil. Dentre as viniferas destinadas a elaboracdo de vinhos
finos brancos e espumantes, ‘Chardonnay’ é que ocupa maior area cultivada no Estado
(12,5%) (Mello et al., 2012). Nos vinhedos avaliados, as videiras eram conduzidas em
sistemas latada (CHLA) e lira (CHLI), os quais se caracterizam pela condugéo horizontal e
elevada do dossel vegetativo com uso de postes e arames.

Os valores de NDVI foram obtidos com sensor remoto ativo Greenseeker® (Greenseeker
Handheld HCS-100, Trimble), equipamento portatil que utiliza diodos de emissdo de radiagdo
nas faixas do vermelho (650 nm) e infravermelho préximo (770 nm) para calculo do indice de
vegetacdo. O sensor foi posicionado de 60 cm acima do dossel vegetativo, com auxilio de
barra extensora (Figura 1). Em cada vinhedo, foram avaliadas mensalmente dez plantas ao
longo do ciclo vegetativo das videiras (da brotagdo & queda de folhas), de setembro de 2015 a
maio de 2016 (safra 2015/2016). Em cada planta avaliada foram marcados quatro ramos,
sendo um por quadrante, para determinacao de medidas instantaneas de NDVI, as quais foram
empregadas na definicdo do NDVI médio por planta.

A érea foliar foi determinada de forma ndo destrutiva pelo método descrito por
Carbonneau com modificacbes (Anzanello, 2009), no qual a area € estimada a partir de
dimensbes do limbo foliar. Para isso, nos quatro ramos marcados, a cada avaliacdo, foi
determinado o numero médio de folhas e medido o comprimento das nervuras principais das
folhas. A érea da folha (cm?), calculada a partir do comprimento da nervura principal por
modelo de regressdo, foi multiplicada pelo nimero médio de folhas por ramo e pelo nimero
de ramos por planta para determinacéo da area foliar total da planta (m?). O IAF foi estimado
dividindo-se a 4rea foliar da planta pela area de solo (m?). A érea de solo foi obtida pela
multiplicacdo do espagamento médio das entrelinhas dos vinhedos pelo espagcamento médio
entre plantas na linha.

O ciclo das videiras foi acompanhado por meio do registro das datas de ocorréncia das
principais etapas fenologicas da cultura de acordo com a escala BBCH ampliada (Lorenz et
al., 1995).

Os valores médios de NDVI e de IAF das dez plantas por vinhedo foram empregados na
defini¢do de perfis temporais. A relacdo entre NDVI e as variaveis relacionadas a area foliar
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das videiras (niumero medio de folhas, area da folha, area foliar total da planta e 1AF) foi
estabelecida por meio graficos de dispersao dos dados e ajuste de equacdo de regressao.

¥ R

Figura 1. Demonstracdo do emprego (A) e do posicionamento (B) do sensor remoto ativo de
superficie Greenseeker para obtencdo de dados de NDVI em videiras em sistema horizontal
de conducdo do dossel vegetativo (latada e lira) na regido da Serra Galcha, Rio Grande do
Sul, Brasil. Veranopolis, 2016.

3. Resultados e Discusséo

Os perfis médios de NDVI de videiras ‘Chardonnay’ indicaram variabilidade temporal
dos valores do indice de vegetacdo ao longo do ciclo (de 0,47a 0,81) (Figura 2). Os menores
valores de NDVI (0,47a 0,51) ocorreram no final do ciclo, no periodo de senescéncia e queda
de folhas. Os maiores valores (0,80 a 0,81) ocorreram no desenvolvimento vegetativo, no
estadio fenologico de desenvolvimento dos frutos denominado “bagas em grao chumbinho”.

No inicio de setembro, quando as plantas tinham, em média, de 6 a 7 folhas por ramo,
folhas com area média de 27 cm? e IAF inferior a 0,5 (0,25 a 0,35), os valores de NDVI
ficaram entre 0,56 e 0,6. Posteriormente, os valores de NDVI e IAF foram crescentes até 23
de outubro (bagas em grdo chumbinho), quando ocorreram os valores maximos de NDVI
(0,80 a 0,81). Os maximos IAF (em média, 1,3 para CHLI e 1,8 para CHLA) ocorreram
aproximadamente 15 dias apos os maximos NDVI, quando houve fechamento do dossel
vegetativo e registro do maximo numero de folhas por ramo (17). Esse resultado foi
semelhante ao encontrado por Ballesteros et al. (2015) que, para videiras da cultivar
‘Cencibel’ na Espanha, também verificaram que o maximo IAF (1,1) ocorreu no maximo
numero de folhas.

E importante salientar que, analisando-se a variabilidade dos dados, IAF de até 2,5 para
CHLA e 2,1 para CHLI ocorreram em algumas plantas analisadas, porém, em termos médios,
os valores de IAF méximo ocorridos na safra e vinhedos analisados foram inferiores aos
encontrados por Cardoso et al. (2010) e Comiran (2012), que, na mesma regido de estudo
(Serra Gaucha), registraram valores maximos de IAF de 4,5 e 2,5 em videiras ‘Moscato
Giallo’ e ‘Niagara Rosada’, respectivamente. Variacdes no indice de area foliar em vinhedos
sdo esperadas dado que esse parametro € influenciado tanto pela cultivar e objetivo da
producéo, quanto pelo sistema de conducao e praticas de manejo (Mandelli et al., 2009).

Apos a ocorréncia dos maximos, os perfis temporais indicaram redugdo dos valores de
NDVI (0,75) e da area foliar (IAF entre 1,1 e 1,6 e numero médio de folhas entre 14,5 e 15).
Essa reducdo, ocorrida em novembro, no estadio fenolégico de fechamento do cacho, foi
associada a realizacdo de podas verdes. A poda verde, que compreende despontes, desbrotes e
desfolhas, é uma pratica de manejo realizada com intuito de reduzir vigor e promover o
equilibrio entre as partes vegetativa e produtiva da videira. Da mesma maneira, por meio de
podas verdes, propicia-se a aeragdo e a entrada de radiacdo solar no dossel vegetativo,
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diminuindo a probabilidade de ocorréncia de doencas, especialmente podriddes de cachos,
gue comprometem a qualidade final das uvas (Mandeli e Miele, 2003).

Apos as podas verdes, os perfis temporais indicaram novo incremento de NDVI, embora
ndo tenham atingido os valores méaximos ocorridos no estadio fenoldgico de grdo chumbinho
(Figura 2). Os valores de NDVI permaneceram superiores a 0,70 até a primeira quinzena de
marc¢o, periodo de pos-colheita. Nessa etapa do ciclo, 0 nimero médio de folhas por ramo
decresceu (até 12, em 02/03), de maneira que a manutencdo de altos valores de NDVI foi
associada a expansédo da area das folhas, que atingiu os valores maximos (entre 62 e 66 cm?)
entre fevereiro e margo.

Posteriormente, os perfis temporais de NDVI decresceram gradualmente, até atingir
valores entre 0,47 e 0,51 no final do ciclo da cultura (maio), refletindo a reducéo de biomassa
verde no dossel vegetativo decorrente da senescéncia e queda das folhas. Tal reducdo dos
valores de NDVI era esperada em fungdo da videira, assim como demais frutiferas de clima
temperado, apresentar habito caducifdlio e passar por periodo de repouso hibernal, decorrente,
na regido de estudo, da diminuicdo da temperatura do ar no periodo de outono-inverno. Os
resultados indicaram que o NDVI pode ser empregado na quantificagdo da manutencéo de
area foliar em pds-colheita, informacdo importante para cultura, pois a presenca de folhas
final do ciclo estd relacionada ao acumulo de reservas nos tecidos, o que favorece o
crescimento inicial das brotagdes no ciclo seguinte (Anzanello e Souza, 2015).
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Figura 2. Perfis temporais de indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), obtido
por sensor remoto ativo de superficie (Greenseeker), e de indice de area foliar (IAF) de
videiras ‘Chardonnay’ conduzidas em sistema lira (A) e latada (B) na safra 2015/2016;
imagens ilustrativas do ciclo das videiras na regido da Serra Gaucha, Rio Grande do Sul,
Brasil (C). Veranopolis, 2016.

Os perfis de NDVI obtidos nesse trabalho caracterizaram o acimulo de biomassa verde ao
longo do ciclo de crescimento e desenvolvimento de videiras ‘Chardonnay’ e foram
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semelhantes em termos de evolucdo temporal aos perfis de NDVI obtidos, para mesma area
de estudo, por Pithan et al. (2015) e Schaparini et al. (2016) empregando imagens Landsat
8/OLI.

As relacbes entre NDVI, obtido por sensor remoto de superficie, e as variaveis nimero de
folhas por ramo, area foliar total da planta e IAF foram positivas e podem ser representadas
por equacgbes exponenciais (Figura 3), demonstrando a nédo linearidade entre NDVI e
parametros biofisicos da cultura. Tanto na regido do visivel, quanto na do infravermelho
proximo, a reflectancia da vegetacdo ndo apresenta relacdo linear com os parametros como
biomassa e IAF, mas comportamento assintético (Ponzoni, 2001). Drissi et al (2009)
estabeleceram relacdo quadréatica (R?=0,85) entre NDVI, obtido por sensor remoto de
superficie e 1AF de vinhedos na Franca. Por sua vez, Johnson et al. (2003) estabeleceram
relagdo linear (R?*=0,72) entre NDVI, obtido de imagens lkonos, e IAF em vinhedos da regi&o
de Napa Valley nos Estados Unidos. Os autores, no entanto, empregaram dados da brotacdo a
colheita, ndo considerando o periodo de pds-colheita, quando ha& decréscimo em ambos
parametros.

Os maiores coeficientes de determinacdo ocorreram para numero médio de folhas por
ramo (R?= 0,74) e para 4rea foliar total da planta (R*= 0,63) (Figura 3), indicando que, para
0s sistemas avaliados, de conducéo horizontal e de ampla expanséo do dossel vegetativo,
medidas referentes a area de solo ocupada pelas videiras, a exemplo do IAF, ndo aprimoram a
capacidade de estimativa dos parametros via NDV1 obtido por sensor remoto Greenseeker.

A relacdo entre NDVI e area da folha ndo foi significativa em funcdo de que a area
unitaria das folhas aumenta gradualmente até atingir um maximo e, posteriormente, se
estabiliza. No final do ciclo, a diminuicdo do NDVI esta muito mais associada a reducdo do
namero de folhas por ramo, do que a area das folhas, pois estas ndo sofrem alteracdo de
tamanho ao senescerem.
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Figura 3. Relacdo entre o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDV1), obtido por
sensor remoto ativo de superficie (Greenseeker), e 0 nimero médio de folhas por ramo (A),
area média das folhas (B), area foliar media total da planta (C) e indice de area foliar (IAF)
(D) no ciclo de videiras ‘Chardonnay’, safra 2015/2016, na regido da Serra Galcha, Rio
Grande do Sul, Brasil. Verandpolis, 2016.
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4. Conclusodes

A evolucdo temporal do NDVI obtido por sensor remoto ativo de superficie em vinhedos
da cultivar Chardonnay foi coerente com as variagdes de biomassa verde que caracterizam o
ciclo da cultura da videira na regido de estudo e indicou as variacbes na area foliar que
decorrem tanto das etapas fenoldgicas, quanto de praticas de manejo que promovem
alteracdes no dossel vegetativo, tais como podas verdes.

O NDVI pode ser empregado na estimativa de pardmetros relacionados a area foliar de
videiras, especialmente nimero de folhas por ramo e area foliar total da planta, com os quais
possui relacdo nédo-linear.

O sensor remoto Greenseeker é uma ferramenta pratica, objetiva e de facil utilizacdo que
fornece, via NDVI, uma medida do desenvolvimento da vegetacdo a campo e em tempo real,
configurando-se assim, como uma alternativa aos viticultores no monitoramento da area foliar
e suporte a tomada de decisdo no manejo de vinhedos.
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